Методология выбора металлических сплавов и упрочняющих технологий в машиностроении : учебное пособие : в 2 т. : Т. 2: Цветные металлы и сплавы by Филиппов, М. А. et al.
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
М. А. Филиппов, В. Р. Бараз, М. А. Гервасьев  
 
 
 
МЕТОДОЛОГИЯ ВЫБОРА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 
И УПРОЧНЯЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 
Том ΙΙ. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 
 
  
Допущено учебно-методическим объединением  по образованию в области 
металлургии в качестве учебного пособия для студентов высших учебных 
заведений, обучающихся по направлению 150400 – Металлургия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Екатеринбург 
Издательство Уральского университета 
2013 
 
 2
УДК 621-034(075.8)   
ББК  34.431я73 
         Ф53 
Рецензенты:  
кафедра материаловедения, контроля в машиностроении и методики профес-
сионального образования Российского государственного профессионально-
педагогического университета – РГППУ (зав. кафедрой  проф., д-р техн. наук 
Б. Н. Гузанов);  
проф., д-р техн. наук Б. А. Потехин (Уральский государственный лесотехни-
ческий университет)  
 
Научный редактор – проф., д-р техн. наук С. В. Грачёв  
 
 
Ф53 
Филиппов, М. А. 
Методология выбора металлических сплавов и упрочняющих тех-
нологий в машиностроении : учебное пособие : в 2 т. Т. II. Цветные 
металлы и сплавы / М. А. Филиппов, В. Р. Бараз,  
М. А. Гервасьев. – Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2013. – 236 с. 
ISBN 978-5-7996-0929-0 (т. II) 
ISBN 978-5-7996-0917-7 
 
Изложены металловедческие основы выбора цветных металлов и сплавов на их ос-
нове, а также способов термического упрочнения, сформулированы принципы, кото-
рыми следует руководствоваться при выборе металлических сплавов различного назна-
чения и технологий их термической обработки.   
В основу учебного пособия положен курс лекций, читаемых авторами по учебным 
дисциплинам указанных специальностей. В первый том включены материалы, относящие-
ся к выбору сталей и чугунов, во второй – сплавов цветных металлов. Приведены ком-
плекты задач по выбору  металлических сплавов и упрочняющих технологий для типич-
ных деталей машиностроения. Учебное пособие предназначено для студентов машино-
строительных  и металлургических специальностей, может быть полезно для инженерно-
технических работников предприятий и научно-исследовательских институтов. 
Библиогр.: 18 назв. Табл.  41. Рис. 67. 
УДК 621-034(075.8)   
ББК 34.431я73   
 
 
 
 
 
 
 
ISBN 978-5-7996-0929-0 (т. II) 
ISBN 978-5-7996-0917-7 
© Уральский федеральный               
     университет, 2013 
 
 3
ОГЛАВЛЕНИЕ 
 
ВВЕДЕНИЕ……………………………………...................................................6 
Глава 1. МЕДЬ И ЕЁ СПЛАВЫ…………… ………………………………..11 
1.1. Свойства меди  ……………………………………………………………..11 
1.2. Сплавы меди………………………………………………………………...15 
1.2.1. Латуни………………………………………………………………….15 
        1.2.1.1. Двойные латуни…………………………………………………...15 
        1.2.1.2. Многокомпонентные (легированные) латуни…………………...18 
        1.2.1.3. Деформируемые латуни…………………………………………..19 
    1.2.1.4. Литейные латуни……………………………………………….....21 
    1.2.2. Бронзы………………………………………………………………….22 
       1.2.2.1. Оловянные бронзы…………………………………………………23 
       1.2.2.2. Алюминиевые бронзы………………………………………..…….27 
       1.2.2.3. Бериллиевые бронзы…………………………………………….....31 
       1.2.2.4. Кремнистые бронзы………………………………………..….......33 
       1.2.2.5. Марганцевые бронзы ………………………………………..…….34 
       1.2.2.6. Свинцовые бронзы…………………………………………………35 
    1.2.3. Медно-никелевые сплавы ..………………………………………….....37 
 1.2.4. Специальные медные сплавы……………………………….………....39 
1.3. Принципы выбора режимов отжига меди и её сплавов….………………42 
1.4. Принципы выбора режимов закалки и старения дисперсионно-
твердеющих сплавов…………………………………………………………….47 
1.5. Взаимодействие меди и её сплавов с газами при термической 
обработке…………………………………………………………………………51 
1.6. Применение защитных атмосфер………………………………………….52 
1.7. Травление полуфабрикатов из меди и её сплавов после термической 
обработки………………………………………………………………………...55 
1.8. Виды брака при термической обработке меди и её сплавов……………..56 
1.9. Области применения меди и её сплавов…………………………………..56 
 Глава 2. АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ………………………………….58 
2.1. Свойства и применение алюминия…………………………………………58 
2.2. Классификация алюминиевых сплавов……………………………………60 
   2.2.1.  Взаимодействие алюминия с легирующими элементами  
и примесями……………………………………………………………………....60 
   2.2.2. Общая характеристика алюминиевых сплавов..................................61 
    2.2.3. Термически неупрочняемые алюминиевые сплавы…………………….62 
     2.2.3.1. Сплавы системы А1-Мn (АМц)……………………………………...62 
     2.2.3.2. Сплавы системы А1-Мg(АМг)………………………………………65 
  2.2.4. Деформируемые сплавы, упрочняемые термообработкой…………...66 
     2.2.4.1. Сплавы на основе системы А1-Сu–Мg с добавками марганца 
 (дуралюмины)……………………………………………………………………66 
     2.2.4.2. Сплавы на основе системы Al-Mg-Si……………………………….69 
      2.2.4.3. Сплавы на основе А1-Мg-Si-Cu……………………………………...70 
 4
      2.2.4.4. Сплавы на основе системы Аl-Сu-Мg с добавками железа и никеля.71 
      2.2.4.5. Сплавы на основе системы А1-Сu-Мn…………………………….72 
      2.2.4.6. Сплавы на основе систем А1-Zn-Mg и А1-Zn-Mg-Сu……………..73 
      2.2.4.7. Алюминиевые сплавы, легированные литием……………………..81 
2.3. Литейные алюминиевые сплавы…………………………………………...83 
    2.3.1. Сплавы на основе системы А1-Si (силумины)………………………..83 
    2.3.2. Сплавы на основе системы А1-Мg……………………………………87 
    2.3.3. Сплавы на основе других систем (А1-Сu-Мg и А1-Zn-Мg)……….….88 
2.4. Основы теории и технологии термической обработки 
 алюминиевых сплавов……………………………………………………….….89 
    2.4.1. Отжиг…………………………………………………………………..89 
    2.4.2. Закалка………………………………………………………………..…98 
2.4.3. Старение……………………………………………………………….101           
2.4.4. Возврат после старения……………………………………………...106 
   2.4.5. Технология отжига листов термически не упрочняемых  
алюминиевых сплавов…………………………………………………………..107 
   2.4.6. Технология термической обработки листов термически 
 упрочняемых   алюминиевых сплавов………………………………………...112 
   2.4.7.  Технология термической обработки прессованных изделий…........116 
   2.4.8.  Технология термической обработки труб………………………….118 
   2.4.9.  Технология термической обработки поковок и штамповок………120 
   2.4.10.  Термомеханическая обработка…………………………………….121 
 2.4.11. Защитные атмосферы при термической обработке 
             алюминиевых сплавов………………………………………………………..…131 
  2.4.12.  Брак при термической обработке и методы контроля………..…133 
2.5.  Специальные алюминиевые сплавы………………………………..……134 
2.6.  Области применения……………………………………………..……….140 
 Глава 3.  МАГНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ……………………………………..145 
3.1.  Свойства магния…………………………………………………………..145 
3.2. Взаимодействие магния  с легирующими элементами и примесями......145 
3.3. Влияние легирующих элементов на механические свойства магния.....147 
3.4. Классификация магниевых сплавов……………………………………...148 
3.5. Деформируемые магниевые сплавы……………………………………...149 
3.6. Литейные магниевые сплавы……………………………………………..152 
3.7. Принципы выбора режимов термической обработки магниевых 
сплавов…………………………………………………………………………..154 
3.8. Взаимодействие магния и его сплавов с газами…………………………157 
3.9. Технология термической обработки литейных и деформируемых 
магниевых сплавов……………………………………………………………..158 
3.10. Дефекты термической обработки……………………………………….159 
3.11. Области применения магния и его сплавов…………………………….160 
Глава 4.  ТИТАН И ЕГО СПЛАВЫ………………………………………...161 
4.1. Общие сведения………………………………………………………........161 
    4.1.1. Структура и физико-механические свойства………………………162 
 5
    4.1.2. Коррозионная стойкость титана…………………………………...165 
4.2. Взаимодействие титана с легирующими элементами и примесями……166 
4.3. Фазовые превращения в титане и его сплавах…………………………...168 
4.4. Метастабильные фазы в титановых сплавах……………………………. 171 
4.5. Превращения при старении и изотермической обработке……………...172 
4.6. Классификация титана и его сплавов…………………………………….174 
4.7. Принципы легирования титановых сплавов…………………………....178  
4.8. Деформируемые титановые сплавы……………………………………...186 
4.9. Литейные титановые сплавы………………………………………….......190 
4.10. Принципы выбора режимов отжига…………………………………….191 
4.11. Принципы выбора режимов закалки и старения………………….........193 
4.12. Водородная хрупкость титана и его сплавов…………………………...197 
4.13. Способы защиты титана и его сплавов от газонасыщения……….........198 
4.14. Термомеханическая обработка…………………………………………..199 
4.15. Дефекты термически обработанных изделий и полуфабрикатов..……200 
4.16. Триботехнические свойства титановых сплавов…………………….…200 
4.17. Химико-термическая обработка ………………………………………...203 
4.18. Применение титана и его сплавов…………………………………….204 
Глава 5. НИКЕЛЬ И ЕГО СПЛАВЫ……………………………………….210  
5.1. Свойства никеля……………………………………………………………210 
5.2. Технический  никель……………………………………………………….211 
5.3. Классификация сплавов на основе никеля…………………………….…211 
5.4. Жаростойкие никелевые сплавы…………………………………….……212 
5.5. Жаропрочные деформируемые сплавы…………………………….…….214 
5.6. Жаропрочные литейные сплавы………………………………………….217 
5.7. Сплавы с особыми физическими свойствами………………………….. 221 
5.8. Области применения никеля и его сплавов……………………………..224 
Глава 6. ЗАДАЧИ ПО ВЫБОРУ МАТЕРИАЛОВ  
И ТЕХНОЛОГИЙ……………………………………………………………..225 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………...234 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6
ВВЕДЕНИЕ 
 
Цветные металлы – это промышленное название всех металлов, за ис-
ключением  железа и его сплавов (сталь, чугун, ферросплавы), которые при-
нято причислять к так называемым чёрным металлам. К этой группе часто 
условно относят также такие  металлы, как хром, марганец, которые в основ-
ном используются в качестве добавок к железу. Однако их правильнеё отно-
сить  в отдельную группу цветных металлов – легирующих металлов (леги-
рующих элементов). В зарубежной литературе используют вместо наимено-
вания "цветные металлы" термин "нежелезные металлы" (non-ferrous  metals).  
Все цветные металлы разделяются на несколько групп (однако обще-
принятая классификация отсутствует). Так, в зависимости от плотности 
цветные металлы принято делить на  лёгкие и тяжелые. К первой группе от-
носятся такие, которые имеют плотность меньше 5 г/см3 (алюминий, магний, 
титан, бериллий, литий и др.), ко второй группе – те, у которых плотность 
больше 5 г/см3 (медь, никель, кобальт, свинец, олово, цинк и др.).  Самым 
лёгким металлом является литий (плотность 0,53 г/см³). Наиболее тяжёлый 
металл в настоящеё время назвать невозможно, так как плотности осмия и 
иридия – двух самых тяжёлых металлов – почти равны (около 22,6 г/см³ – 
ровно в два раза выше плотности свинца), однако вычислить их точную 
плотность крайне сложно: для этого нужно полностью очистить металлы, по-
скольку любые примеси снижают их плотность. 
  В зависимости от температуры плавления   используется градация на 
легкоплавкие и тугоплавкие металлы. Температуры плавления металлов ле-
жат в диапазоне от −39 °C (ртуть) до 3410 °C (вольфрам).  В качестве порого-
вой принимается температура, равная 1000 С  (в некоторых справочных из-
даниях подобное разделение основывается на сравнении с температурой 
плавления железа, т. е.  1539 С).  Соответственно к числу легкоплавких ме-
таллов относятся  ртуть, олово, кадмий, свинец, цинк, магний, висмут, тал-
лий, сурьма, алюминий; тугоплавкими являются серебро, медь, золото, желе-
зо, никель, титан, молибден, хром, ниобий, тантал и, конечно же, вольфрам. 
Кроме того, металлы принято делить на благородные металлы (золото, 
серебро, платина, палладий, радий, рутений, иридий и осмий) и редкие ме-
таллы (вольфрам, хром, ванадий, молибден, тантал, радий и подгруппа ред-
коземельных – церий, торий, скандий, иттрий и др.). Появление термина ред-
кие металлы  объясняется сравнительно поздним освоением и использовани-
ем этих элементов, что связано с их малой распространённостью (или рассе-
янностью в земной коре), а также трудностями извлечения из сырья для вы-
деления в чистом виде.  
Из сказанного понятно,  что как таковой общепринятой строгой клас-
сификации металлов нет, они в зависимости от характерных признаков могут  
быть в ряде случаев отнесенными к различным категориям. 
Применение в технике сплавов цветных металлов поразительно разно-
образно. Конечно, несомненными лидерами среди них являются лёгкие спла-
вы, а среди последних – алюминиевые сплавы благодаря ценному сочетанию 
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эксплуатационных свойств. Возьмите современный авиалайнер. В нём прак-
тически не осталось деталей и узлов, выполненных не из лёгких сплавов, 
кроме жаропрочных деталей двигателя. Это вполне объяснимо стремлением 
к снижению массы самолёта, т. е. повышению удельной прочности материа-
лов его конструкции. Это же требование применимо к любым транспортным 
машинам – автомобилям, железнодорожному и водному транспорту, да и к 
стационарным сооружениям тоже. Откройте капот вашей "тачки". Что вы 
увидите в первую очередь? Это головка блока цилиндров двигателя, выпол-
ненная из литейного алюминиевого сплава, который даже не надо покрывать 
краской из-за хорошей коррозионной стойкости. А внутри мотора? Вся элек-
тропроводка сделана из алюминия и меди. Поршни цилиндров,  диски колёс, 
вкладыши подшипников, детали электрогенератора, стартёра, аккумулятора, 
свечей зажигания – успешная работа всех этих деталей и узлов немыслима 
без участия цветных металлов и их сплавов. И так в большинстве отраслей 
машиностроения. 
Решение проблемы увеличения ресурса и надёжности машин при одно-
временном снижении их металлоёмкости возможно лишь при соединении 
усилий конструкторов и  инженеров-расчётчиков, владеющих современными 
методами определения прочности, надёжности деталей машин, и грамотных 
материаловедов-технологов, знающих, как подобрать состав материала и 
технологию изготовления детали, чтобы получить нужную структуру и ком-
плекс свойств для обеспечения расчётных эксплуатационных параметров де-
талей и узлов машин. 
Одна из основных задач и профессиональная обязанность материаловеда-
технолога  – уметь технически грамотно и обоснованно решать задачи по вы-
бору материала для конкретных деталей и технологии их обработки.  Как 
правило, при этом не может быть однозначного и простого решения, по-
скольку, помимо необходимости обеспечить прочность, надёжность и долго-
вечность детали с учётом специфических условий её службы (температура, 
среда, скорость нагружения, материал пары трения и т. п.), важно ещё преду-
смотреть по возможности простой технологический процесс, учесть эконо-
мические соображения. Ошибки в результате такого выбора материала не 
столь уж редки, что может привести к нежелательным или даже опасным по-
следствиям – к преждевременному износу или даже поломке детали. 
Обычно задание на выбор материала и технологии его обработки исхо-
дит от конструктора, который формирует перечень требуемых эксплуатаци-
онных и технологических показателей. Однако подобные формулировки 
практически всегда оказываются неполными, а иногда и не совсем точными. 
Поэтому материаловеду зачастую приходится решать такую задачу в ситуа-
ции неполного знания об условиях работы данной детали и об уровне потре-
бительских свойств материала. В настоящеё время существует ряд компью-
терных баз данных по свойствам стандартных материалов, включённых в 
ГОСТы, которые облегчают формальный поиск материала (чаще всего по по-
казателям механических характеристик). Однако использование этого метода 
также может привести к неоптимальному решению, так как весьма трудно 
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учесть множество разнонаправленных факторов, которые в совокупности 
определяют соотношение качества и цены изделия, обусловливающих его 
конкурентоспособность. Например, приблизительно равного комплекса ме-
ханических свойств путём соответствующей термообработки можно достичь 
на разных по характеру легирования сплавах, например латунях и дуралю-
минах с резко различающимися технологическими, физико-химическими, 
эксплуатационными  и экономическими характеристиками. Поэтому пользо-
вателями подобных баз данных должны быть квалифицированные материа-
ловеды, способные принять компетентное и компромиссное решение. 
Настоящее учебное пособие продолжает  выпущенное авторами анало-
гичное издание по выбору материалов и технологий применительно к сталям и 
чугунам [1] и предназначено для подготовки специалистов по разработке и 
применению металлических сплавов в машиностроении. Материал базируется 
на курсах "Металловедение", "Теория и технология термической обработки 
металлов", "Машиностроительные материалы", поэтому предполагается, что 
читатели знакомы с основными типами металлических материалов и техноло-
гиями их термической обработки, формирующей микроструктуру, а также ме-
тодами механических испытаний. Не заменяя ряда известных учебников, дан-
ное учебное пособие представляет собой попытку показать в систематиче-
ской форме материаловедческие принципы взаимосвязи структуры основных 
промышленных сплавов цветных металлов (алюминия, меди, магния, никеля 
и титана) с их физико-механическими и эксплуатационными свойствами в 
целях обоснованного решения проблем по выбору материалов и технологий 
их обработки для конкретных деталей.   
Авторы представили данный учебный материал, придерживаясь тради-
ций Уральской школы металловедов и используя многолетний опыт чтения 
соответствующих дисциплин материаловедческого цикла на металлургиче-
ском факультете Уральского федерального университета имени первого пре-
зидента России Б.Н. Ельцина.  Вместе с тем при написании пособия авторы 
использовали  многие важные положения из классических учебников по ма-
териаловедению Ю.М. Лахтина, А.П. Гуляева, Б.Н. Арзамасова, Г.И. Силь-
мана [2–6]. Особенно близким по направленности представления материала и 
насыщенности конкретными примерами использования сплавов цветных ме-
таллов в машиностроении является учебник  Б.А. Колачева, В.И. Елагина и 
В.А. Ливанова [9]. При этом из работ наших коллег заимствованы преиму-
щественно такие разделы, которые описывают металловедческие принципы 
выбора материалов с учетом основного постулата металловедения: "состав 
материала – технология его получения и обработки – формирующаяся микро-
структура – комплекс свойств". Потому приносим извинения авторам данных 
учебников за их подробное цитирование и  выражаем признательность за воз-
можность воспользоваться их полезным опытом. 
На рисунке представлена схема, иллюстрирующая алгоритм решения 
материаловедческой задачи по выбору материала и технологии его получе-    
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Блок-схема выбора материала и технологии его обработки 
 
 
ния и обработки. В зависимости от назначения  и условий эксплуатации под-
бирается соответствующий  материал по химическому составу, а также при-
емлемая технология его обработки. Формирующаяся в результате этого 
структура обеспечивает соответствующий комплекс свойств. Сравнение того, 
что получено (конкретный набор сформированных свойств yi), с тем, что 
нужно получить (заданные параметры служебных характеристик  [yi]), и поз-
воляет сделать заключение о конечном результате – выбран подходящий ма-
териал и технологический способ его обработки или же поиск следует про-
должить, изменив исходные  параметры (т. е. назначив иную технологию для 
уже выбранного материал либо поступив более радикально – заняться подбо-
ром иного материала и соответствующей ему обработки). 
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Представленные в тексте многочисленные фактические данные в виде 
таблиц и цифр позволяют ориентироваться в порядках величин и могут ока-
заться полезными для решения конкретных задач.  
Примеры выбора материалов и технологий вместе с задачами помещёны в 
гл. 6. Ответы для некоторых  характерных  задач  изложены в основном тексте. 
          Авторы выражают глубокую благодарность за рецензирование рукопи-
си профессорам Б.А. Потехину, Б.Н. Гузанову, а также  коллективу кафедры 
материаловедения, контроля в машиностроении и методики профессиональ-
ного образования Российского государственного профессионально-
педагогического университета-РГППУ. 
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Глава 1. МЕДЬ И ЕЁ СПЛАВЫ 
 
1.1. Свойства меди 
 
Медь – металл с кристаллической ГЦК-решеткой, период которой при 
20 °С равен 0,36153 нм, имеющий температуру плавления 1083 °С. Она 
принадлежит к подгруппе IB периодической системы Д.И. Менделеева. Её 
порядковый номер 29, атомная масса 63,51. Медь относится к тяжелым ме-
таллам, её плотность при 20 °С составляет 8,94 г/см3. В земной коре содер-
жится 0,01 % меди. 
Чистая медь обладает небольшой прочностью и высокой пластично-
стью. Пластическая деформация меди, как и других металлов с ГЦК-
решёткой, происходит  путём скольжения преимущественно по плотноупа-
ковынным плоскостям {111} в направлениях <110>. Временное сопротивле-
ние разрыву чистейшей меди составляет примерно 200 МПа, предел текуче-
сти 4080 МПа; поперечное сужение 8095 %, относительное удлинение до 
35 %. 
Электропроводность меди почти такая же, как и у серебра. Примеси 
снижают её электропроводность. Наиболее сильно повышают электрическое 
сопротивление меди Р, Аs, Аl, Fе, Sb, Sn. Кислород в небольших количествах 
повышает электропроводность меди, поскольку он способствует удалению 
при плавке окисляющихся примесей из расплава. 
Химическая активность меди сравнительно невелика. Медь растворяет-
ся в минеральных кислотах, в частности в азотной и горячей концентриро-
ванной серной. В отсутствие кислорода и других окислителей разбавленные 
соляная и серная кислота на медь не действуют. 
При обычной температуре сухой воздух и вода порознь не действуют 
на медь, и она сохраняет свой розовато-красный цвет. Во влажном воздухе 
медь тускнеёт из-за образования на её поверхности темно-красного оксида 
Сu2О. В присутствии во влажной атмосфере СO2 образуется зеленый налет 
основного карбоната СuСО3·Сu(ОН)2.  
Благодаря уникальному сочетанию физико-механических, технологи-
ческих и специальных свойств области применения меди очень разнообраз-
ны. Чистая медь и малолегированные её сплавы с высокой электро- и тепло-
проводностью широко используют в электротехнике, электромашинострое-
нии, теплотехнике. Кроме того,   медные сплавы применяют  и в различных 
отраслях машиностроения. 
Техническая медь.  По характеру взаимодействия с медью примеси 
можно разделить на три группы. К первой группе относятся металлы, раство-
римые в твердой меди (Аl, Fе, Ni, Zn, Аg, Аu, Рt, Сd, Sb). Вторая группа 
представлена элементами, практически не растворимыми в меди в твердом 
состоянии и образующими с ней легкоплавкие эвтектики (Вi, Рb). Третью 
группу составляют полуметаллические и неметаллические элементы, образу-
ющие с ней химические соединения (O, S, Р, Sе, Те, Аs и др.). 
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Элементы первой группы не влияют на свойства меди в тех количе-
ствах, которые характерны для металла технической чистоты.   В больших 
количествах оказывают благоприятное влияние на свойства меди и поэтому 
применяются для легирования. 
Примеси, нерастворимые в меди, обычно отрицательно влияют на её 
механические и технологические свойства. Наиболее вредное влияние оказы-
вает висмут. В системе Сu-Вi (рис. 1.1) образуется легкоплавкая эвтектика, 
состав которой почти совпадает с чистым висмутом (99,8 % Вi). Эвтектика 
кристаллизуется практически при той же температуре, что и висмут (270 и  
272 °С соответственно). Растворимость висмута в меди ничтожно мала и не 
превышает 0,001 %, поэтому эвтектические выделения почти чистого висму-
та по границам зерен появляются при малых его количествах. Висмут – 
хрупкий металл, и его прослойки по границам зерен приводят к хладнолом-
кости меди и её сплавов. При температурах горячей прокатки легкоплавкая 
эвтектика по границам зерен меди и её сплавов, состоящая по существу из 
чистого висмута, плавится, связь между зернами нарушается и возникают 
трещины. Следовательно, висмут вызывает и хладноломкость, и горячелом-
кость меди и её сплавов. 
 
 
Рис. 1.1. Диаграмма состояния системы Cu-Bi 
 
Аналог висмута – сурьма – из-за заметной её растворимости в меди 
оказывает значительно менее вредное влияние, но сурьма сильно уменьшает 
электро- и теплопроводность меди.  
Для сплавов свинца с медью характерно монотектическое превращение 
при 953 °С и эвтектическое при 327 °С (рис. 1.2). Эвтектика в системе Сu-Рb 
по составу почти совпадает с чистым свинцом (99,96 % Рb). Растворимость 
свинца в меди ничтожно мала, поэтому эвтектические выделения свинца по 
границам зерен появляются при очень небольших его содержаниях, но сви-
нец не приводит к хладноломкости меди и её сплавов, так как он пластичен, 
однако из-за низкой точки плавления эвтектики вызывает горячеломкость. 
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Свинец облегчает обработку меди и её сплавов резанием, так как делает 
стружку более ломкой. Помимо этого, свинец повышает антифрикционные 
свойства меди и её сплавов. 
Кислород присутствует в меди в виде оксида Сu2О, который образует с 
ней эвтектику при 3,4 % Сu2О или 0,38 % О (рис. 1.3). Температура плавле-
ния эвтектики в этой системе (1065 °С) выше температур горячей прокатки 
меди, и поэтому кислород не вызывает её горячеломкости. Растворимость 
кислорода в меди мала и составляет при 1065 °С всего 0,011 % (по массе). 
При весьма низких концентрациях кислорода в меди появляется эвтектика  
Сu + Сu2О. Закись меди Сu2О оказывает неблагоприятное влияние на пласти-
ческие свойства, технологичность, коррозионную стойкость меди. Кислород 
затрудняет также пайку, сварку и лужение меди. 
 
 
 
Рис. 1.2. Диаграмма состояния системы Cu-Pb          Рис. 1.3. Диаграмма состояния            
                                                                    системы Cu-Cu2O 
 
Сера образует  соединение Сu2S, которое в твердой меди практически 
не растворяется. При самых малых добавках серы в меди формируется хруп-
кая эвтектика Сu + Сu2S. Эта эвтектика не вызывает горячеломкости, так как 
она плавится при высоких температурах, но приводит к хладноломкости и 
снижает технологическую пластичность при горячей обработке давлением.  
Водород при содержаниях, больших его растворимости, приводит к по-
ристости отливок. Особенно сильное отрицательное влияние оказывает водо-
род на медь, содержащую кислород. При повышенных температурах водород 
диффундирует в медь и реагирует с расположенным по границам зерен окси-
дом меди, образуя пары воды высокого давления. Под давлением паров воды 
внутри металла возникают микротрещины, а на поверхности – вздутия (пу-
зыри). Это явление называют водородной болезнью. 
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В зависимости от степени чистоты медь подразделяют на несколько 
сортов: М00, М0, М0б, М1б, М1, М1р, М2, М2р, М3, М3р (б – бескислород-
ная медь, р – раскисленная медь). Содержание примесей наименьшее в меди 
марки М00 (99,99 % Cu) и наибольшее – в М3 (99,50 % Сu). 
В меди марок М1, М2, М3 содержание кислорода составляет обычно 
0,050,08 %. Раскисленная медь отличается от указанных марок пониженным 
содержанием кислорода (не более 0,01 %), хотя его содержание и больше, 
чем в бескислородной меди (менее 0,001 % О). 
Временное сопротивление разрыву меди разных марок составляет 
220250 МПа, предел текучести равен 4050 МПа, относительное удлинение  
– до 4640 %. Предел выносливости при базе 3·108 циклов оказывается рав-
ным 70100 МПа, т. е. 3040 % от временного сопротивления разрыву. 
С повышением температуры прочностные свойства меди уменьшаются 
(рис. 1.4). Относительное удлинение и поперечное сужение остаются неиз-
менными до 200 °С, при более высоких температурах резко уменьшаются и 
лишь при нагреве выше 600 °С вновь начинают увеличиваться. Этот провал 
пластичности обусловлен примесями. 
В результате пластической деформации медь нагартовывается (упроч-
няется), и при достаточно высокой степени деформации её временное сопро-
тивление разрыву достигает 400450 МПа при одновременном падении от-
носительного удлинения до 24 % (рис. 1.5). 
 
 
Рис. 1.4. Влияние температуры испытаний  
на механические свойства меди и её сплавов  
Рис. 1.5. Влияние степени деформации 
на механические свойства меди и 
латуней:  
1 – Cu; 2 – Л68-3; 3 – ЛО70-1;  
4 – ЛАН59-3-2; 5 – ЛМцА57-3-1 
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 1.2. Сплавы меди 
 
Медь образует непрерывные твердые растворы с соседними по таблице 
Д.И. Менделеева элементами: золотом, никелем, палладием, платиной, а 
также с марганцем. Серебро не обладает непрерывной растворимостью в 
твердой меди. Из металлов, образующих с медью непрерывный ряд твёрдых 
растворов, для легирования используют лишь никель и марганец; остальные 
– редки, дефицитны и дороги. Элементы, сильно отличающиеся по строению 
и свойствам от меди (Тi, Рb, Sе, Те), полностью не смешиваются с ней даже в 
жидком состоянии. 
Важнейшими медными сплавами являются латуни и бронзы. 
 
1.2.1. Латуни 
 
Латуни (ГОСТ 15527-2004) – сплавы меди, в которых главным легиру-
ющим элементом является цинк. Различают двойные и многокомпонентные 
(специальные) латуни, содержащие дополнительные (легирующие) эле-
менты. Двойные латуни маркируют буквой Л и числами, характеризующими 
среднеё содержание легирующих элементов. Так, латунь Л80 содержит 80 % 
Сu и соответственно 20 % Zn. Если латунь легирована помимо цинка други-
ми элементами, после буквы Л ставят условное обозначение этих элементов: 
С – свинец, О – олово, Ж – железо, А – алюминий, К – кремний, Мц – марга-
нец, Н – никель. Цифры после букв указывают среднеё содержание каждого 
легирующего элемента в латуни, кроме цинка. Содержание цинка определя-
ется по разности до 100 %. Так, в латуни ЛАН-59-3-2 содержится 59 % Сu, 
3 % Аl, 2 % Ni и 36 % Zn. В марке литейной латуни указывают не содержа-
ние меди, а содержание цинка, причем содержание легирующих элементов 
указывают не в конце марки, а после буквы, обозначающей элемент.  
 Латуни имеют широкое распространение благодаря сочетанию высо-
ких механических и технологических свойств.  
 
1.2.1.1. Двойные латуни 
 
Фазовое состояние латуней описывается диаграммой состояния систе-
мы медь-цинк (рис. 1.6). Структура латуней состоит из α или  α + β'-фаз, где 
α-фаза – твёрдый раствор замещения цинка в меди, имеющий решетку ГЦК, 
высокую пластичность, низкие значения прочности и твёрдости; β'-фаза – 
упорядоченный твёрдый раствор на базе интерметаллида СuZn (относящего-
ся к группе электронных соединений) с кристаллической решеткой ОЦК. Эта 
фаза характеризуется более высокой твёрдостью, чем α-фаза, и хрупкостью. 
При нагреве в интервале 451468 °С нарушается упорядоченное расположе-
ние атомов в ОЦК-решётке (β'-фазы), и она обозначается как β-фаза. Нару-
шение упорядоченности повышает пластичность β-фазы.  
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С увеличением содержания цинка прочность возрастает (рис. 1.7). По-
перечное сужение снижается, особенно резко при переходе от α- к (α + β)-
структуре. Относительное удлинение достигает максимального значения при 
3032 % Zn, а затем резко уменьшается, особенно при наличии β'-фазы. Вре-
менное сопротивление разрыву возрастает до 4750 % Zn, но как только β'-
фаза полностью сменяет α-фазу, оно резко снижается. Пониженная пластич-
ность β'-фазы обусловлена упорядоченным расположением атомов. Когда 
при нагреве β'-фаза переходит в неупорядоченную β-фазу, её пластичность 
резко возрастает и она становится пластичнее α-фазы. 
 
 
Рис. 1.6.  Диаграмма состояния системы Cu-Zn 
 
По структуре сплавы системы Сu-Zn разделяют на α-; (α+β)- и β-
латуни; упорядочение β-фазы в этой классификации не учитывается.  Струк-
тура однофазной  (α) и двухфазной (α+β) латуней приведена на рис. 1.8. Од-
нофазная  латунь в  отожженном  состоянии имеет характерное строение в 
виде полиэдрических зерен с  многочисленными двойниками  отжига 
(рис.1.8, а). Структура двухфазной латуни представляет собой достаточно 
ясно выраженную смесь кристаллов α- и β-фаз (рис. 1.8, б). 
Латуни со структурой α-фазы пластичны, имеют высокую технологич-
ность и легко поддаются горячей и холодной обработке давлением. В темпе-
ратурном интервале 300700 °С α-латуни, как и медь, обнаруживают провал 
пластичности, и этого интервала температур при обработке давлением надо 
избегать (см. рис. 1.4). Пластичность β-латуней    при комнатной температуре 
очень мала, и при содержании около 50 % Ζn и более они не поддаются хо-
лодной обработке давлением. Поэтому в промышленном масштабе применя-
ют лишь α- и (α+β)-латуни. Однако β-латуни представляют интерес как осно-
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ва сплавов с памятью формы и материалов с высоким пределом упругости 
("сверхупругостью"). 
 
 
Рис. 1.7. Влияние цинка на механические свойства меди 
  
 
      
                             а                                                                  б                 
                           
Рис.1.8. Структура однофазной (а) и двухфазной (б) латуней;  200 
 
Наиболее широко применяют двойные латуни марок Л90, Л68, Л63 
(табл. 1.1). Латунь Л90 называют томпаком; она обладает высокой стойко-
стью против коррозии и имеет красивый золотистый цвет, в связи с чем её 
применяют для изготовления знаков отличия и фурнитуры. Латунь Л68 
называют патронной, из неё изготавливают изделия холодной штамповкой и 
глубокой вытяжкой, в частности гильзы патронов. Латунь Л63 называют тор-
говой, так как она среди всех латуней занимает первое место по объему про-
изводства. 
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Холодная деформация приводит к существенному повышению прочно-
сти латуней при одновременном очень резком снижении пластичности (см. 
рис. 1.5). Отжиг деформированной латуни при температурах выше 400 °С 
снимает наклёп. 
Отрицательное свойство латуней заключается в их склонности к са-
мопроизвольному коррозионному растрескиванию, которое происходит во 
влажной атмосфере при сохранении в сплаве после деформации остаточных 
напряжений. Развитию растрескивания способствует присутствие в атмосфе-
ре следов аммиака, аммонийных солей, сернистых газов. Это явление назы-
вают ещё сезонной болезнью, так как оно чаще всего происходит весной и 
осенью, когда влажность воздуха повышена. 
Растрескивание происходит из-за предпочтительной коррозии латуней 
по границам зерен в зоне неравномерного распределения напряжений. Это 
явление усиливается с увеличением содержания цинка и развивается особен-
но интенсивно при содержаниях его более 30 %. Для устранения склонности 
к растрескиванию нужно отжечь деформированные полуфабрикаты при тем-
пературах ниже температуры рекристаллизации. При таком отжиге эффек-
тивно снимаются остаточные напряжения и сохраняется высокая прочность, 
обусловленная наклёпом. 
  
1.2.1.2. Многокомпонентные (легированные) латуни 
 
Для улучшения свойств латуни дополнительно легируют алюминием, 
марганцем, железом, никелем, оловом, свинцом, кремнием, которые вводят в 
небольших количествах (обычно 12 %, в редких случаях до 4 %). Специаль-
ные латуни называют по основному дополнительному элементу: алюминие-
вые, кремниевые, марганцевые, никелевые, оловянные, свинцовые. 
Введение в латуни каждого нового элемента (кроме никеля) уменьшает 
растворимость цинка в меди и способствует появлению и увеличению коли-
чества β-фазы. При содержании легирующих элементов в количествах, 
больших предельной их растворимости в α- и β-фазах, в структуре латуней 
появляются новые фазы. Железо и свинец практически нерастворимы в меди, 
так что прямые линии на рис. 1.9 для этих элементов соответствуют границе 
раздела фазовых областей α + Fе / α + β + Fe и α + Pb / α + β + Рb.   
Только никель увеличивает растворимость цинка в меди. При введении 
никеля в (α + β)-латуни количество β-фазы уменьшается и при достаточном 
его содержании исчезает совсем; сплав становится α-латунью.  
Комплексное легирование специальных латуней позволяет получить 
более высокие по сравнению с двойными сплавами системы Сu-Zn механи-
ческие свойства, лучшую коррозионную и кавитационную стойкость. Удает-
ся сохранить достаточно хорошую обрабатываемость давлением при высоких 
температурах и несколько меньшую – при низких. 
Временное сопротивление разрыву латуней наиболее эффективно по-
вышают алюминий и олово и в меньшей степени марганец. Введение свинца 
приводит к снижению прочности латуней. Относительное удлинение латуней 
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увеличивается при введении железа и небольших количеств марганца (до 
23 %), остальные элементы уменьшают относительное удлинение латуней. 
 
 
 
Рис. 1.9. Изотермы растворимости легирующих элементов в α-латуни 
                  при температуре 400 оС 
 
Железо практически нерастворимо в латунях и присутствует в них в 
свободном виде. Частицы железа увеличивают скорость образования центров 
при кристаллизации и рекристаллизации, тормозят последующий рост зерен 
и поэтому способствуют измельчению структуры. Уменьшение размеров 
зерна при легировании латуней железом является причиной отмеченного 
выше повышения относительного удлинения латуней, содержащих железо. 
Алюминий, марганец, олово и никель повышают коррозионную стой-
кость латуней; никель, кроме того, уменьшает склонность латуней к коррози-
онному растрескиванию. Благоприятное действие этих элементов на корро-
зионную стойкость связано с образованием на поверхности латуней плотной 
оксидной защитной пленки. 
В промышленном масштабе применяют деформируемые и литейные 
латуни. Механические свойства некоторых деформируемых латуней приве-
дены в табл. 1.1. 
 
1.2.1.3. Деформируемые латуни 
 
Наибольшее распространение получили богатые медью α-латуни, со-
держащие до 4 % А1 (ЛА85-0,5; ЛА77-2), которые вследствие однофазной 
структуры хорошо обрабатываются давлением. 
Для никелевой латуни ЛН65-5 характерны высокие технологические 
свойства, она отлично обрабатывается в горячем и холодном состоянии. 
Марганцевая латунь ЛЖМц59-1-1 обладает высокой прочностью и по-
вышенной вязкостью вследствие мелкозернистой структуры, обусловленной 
легированием сплава железом. Оловянные латуни отличаются высокой кор-
розионной стойкостью в морской воде, поэтому их называют морскими ла-
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тунями. Алюминиевая α-латунь ЛАМш77-2-0,05 благодаря микролегирова-
нию мышьяком хорошо сопротивляется обесцинкованию в морской воде. 
 
Таблица 1.1 
Механические свойства отожжённых деформируемых латуней 
 
Марка латуни Структура 
Механические свойства 
σВ, МПа δ, % 
Л96 α 216255 4555 
Л90 α 230340 ≥36 
Л80 α 260370 ≥40 
Л68 α 290390 ≥42 
Л63 α 290400 ≥38 
Л60 α+β 360410 4050 
ЛА77-2 α 340...440 4252 
ЛАН59-3-2 α+β 440540 4050 
ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-,05 α 540 48 
ЛК80-3 α+β 275335 5360 
ЛН65-5 α 370440 4565 
ЛМц58-2  α+β 380490 ≥30 
ЛЖМц59-1-1 α+β 430 28 
ЛМцА57-3-1 α+β 390490 4050 
ЛО90-1 α 245304 4250 
ЛО70-1  α 311370 5565 
ЛО62-1 α 390 ≥5 
ЛС74-3 α 295390 4055 
ЛС63-3 α 300 25 
ЛС60-1 α+β 340390 4555 
ЛС59-1 α+β 340490 ≥25 
 
Свинцовые латуни хорошо обрабатываются резанием. Эти латуни – 
наилучший материал для деталей, вытачиваемых на станках-автоматах. В от-
личие от α-латуней, свинец в (α+β)-латунях не является вредной примесью, 
так как в результате превращения β→α в процессе охлаждения (см. рис. 1.7) 
он располагается не по границам зерен, а внутри кристаллов α-фазы, образу-
ющихся на включениях свинца как на зародышах. Свинец делает стружку 
ломкой, что облегчает обрабатываемость резанием. В то же время свинец по-
вышает антифрикционные свойства.  
Латунь ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-0,5 – это единственный дисперсионно- 
твердеющий сплав системы Сu-Zn. Дисперсионное упрочнение обеспечива-
ют соединения на основе кремния, никеля и марганца, обладающие в меди 
переменной растворимостью. В закалённом состоянии латунь данного соста-
ва отличается повышенной пластичностью (механические свойства таковы: 
σв = 540 МПа, σ0,2 = 224 МПа, δ = 48 %, ψ = 61 %), а после старения приобре-
тает    высокую прочность (σв = 700 МПа, σ0,2 = 466 МПа; δ = 25 %; ψ = 41 %). 
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Ещё более высокие прочностные свойства достигаются при старении этой 
латуни после деформации в закалённом состоянии (операция термомехани-
ческой обработки): σв = 1030 МПа, σ0,2 = 1010 МПа;   δ = 3,5 %; ψ =11 %. 
Прочностные свойства латуней можно существенно повысить  пласти-
ческой деформацией (см. рис. 1.5). Временное сопротивление разрыву лату-
ней при наклепе увеличивается на 250300 МПа. Вместе с тем наклёп боль-
шинства латуней, как простых, так и специальных, обусловливает развитие в 
них самопроизвольного растрескивания. 
Основной вид термической обработки латуней – отжиг, который про-
водят для смягчения материала перед дальнейшей обработкой давлением, 
получения в готовых полуфабрикатах нужных свойств, а также для устране-
ния склонности к сезонному растрескиванию. Однофазные α-латуни подвер-
гают рекристаллизационному отжигу. Температура рекристаллизации α-
латуней выше, чем у меди, поскольку все легирующие элементы её повыша-
ют. В промышленных условиях отжиг латуней проводят при 600700 °С. 
 
1.2.1.4. Литейные латуни 
 
Литейные латуни широко применяют в технике, что объясняется сле-
дующими причинами: 
1) латуни обладают небольшой склонностью к газонасыщению благо-
даря самозащитному действию паров цинка с достаточно высокой упруго-
стью, это обеспечивает получение плотного литья; 
2) латуни мало склонны к ликвационным явлениям, так как линии лик-
видуса и солидуса очень близки; 
3) благодаря малому интервалу кристаллизации латуни обладают хо-
рошей жидкотекучестью и небольшой усадочной рассеянной пористостью; 
4) специальные литейные латуни отличаются высокими механически-
ми свойствами; 
5) поверхность специальных латуней после обработки резанием, шли-
фовки и полировки приобретает красивый цвет и блеск; 
6) многие литейные латуни обладают высокими антифрикционными 
свойствами. 
Вместе с тем литейные латуни имеют и недостатки, среди которых сле-
дует отметить следующие: 
1) при плавке теряется большое количество цинка из-за большой его 
летучести, для устранения этого недостатка приходится применять защитные 
покрытия; 
2) при кристаллизации в отливках образуются крупные усадочные ра-
ковины, для выведения которых приходится применять большие прибыли и 
переводить довольно много металла в отходы; 
3) литейные латуни с большим количеством β-фазы склонны к сезон-
ному саморастрескиванию при наличии остаточных напряжений. Для устра-
нения этого недостатка отливки надо отжигать при низких температурах. 
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Состав и свойства некоторых литейных латуней приведены в табл. 1.2. 
 Литейные латуни маркируют так же, как деформируемые; если их со-
ставы одинаковы, то при применении латуни для фасонного литья к марке 
добавляют букву Л.  
В литейных латунях допускается больше примесей, чем в деформируе-
мых, по следующим причинам: а) при фасонном литье нет необходимости 
обеспечивать высокую деформируемость; б) многие литейные латуни гото-
вят из лома и отходов.  
Наиболее прочной литейной латунью является ЛЦ23А6Ж3Мц2 с 
 Ажущимся содержанием цинка 46,5 %, что соответствует почти однофаз-
ной β-структуре. Высокому комплексу механических свойств этой латуни 
способствует её легирование железом, которое сильно измельчает зерно  
β-фазы при кристаллизации.  
 
Таблица 1.2 
Механические и литейные свойства специальных литейных латуней 
 
Марка латуни 
Механические свойства 
при литье в кокиль 
Литейные свойства 
В, Мпа δ, % 
КСU, 
МДж/м2 
Жидкотекучесть, 
см 
Линейная усадка, 
% 
ЛЦ30А3 390 15 - - - 
ЛЦ23А6Ж3Мц2 710 7 - - - 
ЛЦ16К4 340 15 1,2 80 1,7 
ЛЦ38Мц2С2 340 10 0,7 - 1,8 
ЛЦ40Мц3Ж 490 10 - 60 1,6 
ЛЦ40С 215 20 0,26 51 2,2 
Л40Мц1,5 370 20 - - - 
ЛЦ40Мц3А 440 15 - - - 
 
1.2.2. Бронзы 
 
Бронзами называют сплавы меди с оловом, с алюминием, кремнием, 
бериллием и другими элементами, то есть все сплавы меди, кроме латуней и 
медно-никелевых сплавов. По основным легирующим элементам их подраз-
деляют на оловянные, алюминиевые, бериллиевые, свинцовые, кремнистые  
и т. д.  
Бронзы маркируют буквами Бр, после чего указывают основные леги-
рующие элементы и их содержание в сплаве, так же как для латуней. Цинк в 
бронзах маркируют буквой Ц, фосфор – Ф, бериллий – Б, хром – X. Так, де-
формируемая бронза БрАЖМц10-3-1,5 легирована 10 % А1, 3 % Fe и 1,5 % 
Мn; остальное – медь. Если составы литейной и деформируемой бронз пере-
крываются, то в конце марки литейной латуни стоит буква Л, например 
БрА9Ж3Л.  
 23
1.2.2.1. Оловянные бронзы 
 
Оловянные (или другое часто встречающеё наименование оловяни-
стые) бронзы применяют с древнейших времен, и они хорошо освоены про-
мышленностью. Их структура определяется диаграммой состояния Сu-Sn 
(рис. 1.10). На основе меди образуется α-твёрдый раствор с большой обла-
стью гомогенности. С понижением температуры растворимость несколько 
увеличивается от 13,5 при 798 °С до 15,8 % Sn в интервале температур 
590520 °С. При дальнейшем понижении температуры растворимость олова 
в меди уменьшается, особенно сильно ниже 400 °С. Промежуточные β-, γ- и 
ε-фазы относятся к соединениям электронного типа с электронной концен-
трацией 3/2, 21/13 и 7/4 соответственно. В классификации Юм-Розери δ-фазe 
соответствует обозначение γ. 
 
 
Рис. 1.10.  Диаграмма состояния системы Cu-Sn 
 
В сплавах системы Сu-Sn развивается значительная  дендритная (внут-
рикристаллическая) ликвация, вследствие чего в производственных условиях 
неравновесная β-фаза появляется при концентрациях более 68 % Sn вместо 
13,5 % по диаграмме состояния. При последующем охлаждении она испыты-
вает эвтектоидный распад β→α+γ, который затем сменяется эвтектоидным 
превращением γ→α+δ. Эвтектоидный распад β- и γ-фаз происходит быстро, и 
обычно они не фиксируются при комнатной температуре. Эвтектоидное пре-
вращение δ→α+ε, напротив, протекает очень медленно, и δ-фаза сохраняется 
до комнатной температуры даже при довольно медленном охлаждении. В 
производственных условиях сплавы ведут себя так, как если бы раствори-
мость олова в меди была постоянной и не менялась с температурой (см. 
пунктир на рис. 1.10). 
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Структура оловянных бронз однофазного и двухфазного  типа показана 
на рис. 1.11. 
 
             
                               а                                                                     б                 
 
Рис. 1.11. Структура оловянных бронз с 5 (а) и 10% Sn (б): 
                      а –  200;  б –  1000 
 
Бронзы отличаются невысокой жидкотекучестью из-за большого ин-
тервала кристаллизации. По этой же причине в бронзе не образуется концен-
трированная усадочная раковина, а возникает рассеянная мелкая пористость. 
Линейная усадка у оловянных бронз очень невелика и составляет 0,8 % при 
литье в песчаную форму и 1,4 % при литье в кокиль. Указанные свойства 
бронз облегчают получение отливок, от которых не требуется высокая герме-
тичность. 
Бронзы с литой структурой обладают невысокой пластичностью, что 
обусловлено включениями твердой δ-фазы. В то же время включения твёрдо-
го эвтектоида обеспечивают высокую стойкость бронз против истирания. 
Поэтому оловянные бронзы с достаточно высоким содержанием эвтектоида 
являются отличным антифрикционным материалом. 
Для повышения пластичности бронзы гомогенизируют при 700750 °С. 
Пластичность бронз начинает резко снижаться при содержании олова 
более 8 %, когда в структуре появляется значительное количество δ-фазы. 
Временное сопротивление разрыву бронз повышается с увеличением содер-
жания олова до 24 %, но при больших концентрациях резко снижается. Из-за 
появления слишком большого количества δ-фазы сплавы становятся  
хрупкими.  
Оловянные бронзы по коррозионной стойкости в морской воде превос-
ходят медь и медно-цинковые сплавы. 
В оловянные бронзы часто вводят фосфор. Фосфор, во-первых, раскис-
ляет медь и уменьшает содержание водорода в расплаве; во-вторых, повыша-
ет прочностные свойства; в-третьих, улучшает жидкотекучесть бронз и поз-
воляет получать отливки сложной формы с тонкими стенками, в частности 
качественное художественное литье. Фосфор в бронзах с небольшим количе-
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ством олова повышает сопротивление износу из-за появления в структуре 
твёрдых частичек фосфида меди Сu3Р. Однако фосфор ухудшает технологи-
ческую пластичность бронз, поэтому в деформируемые сплавы вводят не бо-
лее 0,5 % Р. 
 Оловянные бронзы легируют цинком в больших количествах, но в пре-
делах растворимости. При таких содержаниях цинк благоприятно влияет на 
свойства оловянных бронз: 
1) снижает склонность бронз к ликвации и повышает жидкотекучесть, 
поскольку он уменьшает температурный интервал кристаллизации сплавов; 
2)  способствует  получению более плотного литья; 
3) раскисляет расплав и уменьшает содержание в нем водорода; 
4) улучшает прочностные свойства бронз. 
 Никель повышает прочностные свойства и улучшает пластичность и 
деформируемость бронз, повышает их коррозионную стойкость, плотность, 
уменьшает ликвацию. Бронзы с никелем термически упрочняются закалкой и 
старением. Свинец повышает жидкотекучесть и плотность бронз, их анти-
фрикционные свойства. 
Естественно, желательно применять дешевые, недефицитные легиру-
ющие элементы. По этой причине в литейных бронзах стремятся уменьшать 
содержание олова за счет дополнительного легирования другими элемента-
ми. 
По назначению оловянные бронзы можно разделить на несколько 
групп (табл. 1.3). 
Первая группа – литейные стандартные бронзы, предназначенные для 
получения разных деталей машин методами фасонного литья. К этим брон-
зам, помимо высоких литейных свойств, предъявляются следующие требова-
ния:   а) хорошая обрабатываемость резанием; б) высокая плотность отливок; 
в) достаточная коррозионная стойкость; г) высокие механические свойства. 
Вторая группа – литейные нестандартные бронзы ответственного 
назначения, обладающие высокими антифрикционными свойствами и хоро-
шим сопротивлением истиранию. Эти сплавы применяют для изготовления 
подшипников скольжения и других деталей, работающих в условиях трения. 
Наибольшей прочностью в сочетании с высокими антифрикционными свой-
ствами обладает бронза БрО10Ф1, что обусловлено высоким содержанием 
олова и легированием фосфором. 
Третья группа – деформируемые бронзы, которые отличаются от ли-
тейных более высокой прочностью, вязкостью, пластичностью, сопротивле-
нием усталости. Основные легирующие элементы в деформируемых бронзах 
– это олово, фосфор, цинк и свинец, причем олова в них меньше, чем в ли-
тейных бронзах. Деформируемые бронзы можно разделить на сплавы, леги-
рованные оловом и фосфором (БрОФ6,5-0,4; БрОФ6,5-0,15; БрОФ4-0,25), и 
сплавы, не содержащие фосфора (БрОЦ4-3 и БрОЦС4-4-2,5). Из этих бронз 
наилучшая обрабатываемость давлением у бронзы БрОЦ4-3. Бронза 
БрОЦС4-4-2,5, содержащая свинец, совсем не обрабатывается давлением в 
горячем состоянии из-за присутствия в ней легкоплавкой эвтектики. Эта 
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бронза предназначена для изготовления деталей, работающих в условиях 
трения, и поэтому легирована свинцом. 
 
                                                                                      Таблица 1.3 
Механические свойства оловянных бронз 
 
Группа Бронза 
Механические свойства*, 
не менее 
σВ, МПа δ, % 
Литейные 
стандартные 
БрО3Ц12С5 
БрО5Ц5С5 
БрО4Ц4С17 
БРО4Ц7С5 
БрО3Ц7С5Н1 
210 
170 
150 
180 
210 
5 
4 
12 
4 
5 
Литейные 
ответственного  
назначения 
БрО10Ф1 
БрО10Ц2 
БрО8Ц4 
БрО6ЦбСЗ 
БрО10С10 
БрО5С255 
250 
230 
200 
180 
200 
140 
3 
10 
10 
4 
6 
6 
Деформируемые БрОФ8-0,3 
БрОФ6,5-0,4 
БрОФ6,5-0,15 
БрОФ4-0,25 
БрОЦ4-3 
БрОЦС4-4-2,5 
390 
300 
300 
300 
300 
300 
55 
60 
38 
40 
38 
35 
* Для литейных сплавов – при литье в кокиль; для деформируемых сплавов –  
                для отожженного листа. 
 
Кроме перечисленных, принято выделять четвертую группу – это 
сплавы художественного литья (БХ1, БХ2, БХЗ). Для изготовления художе-
ственных изделий бронза представляется наиболее подходящим материалом. 
Она достаточно жидкотекуча, хорошо заполняет самые сложные формы, об-
ладает очень небольшой усадкой при затвердевании и поэтому хорошо пере-
дает форму изделия. Эти бронзы отличаются красивым цветом, сохраняю-
щимся благодаря их высокой коррозионной стойкости достаточно долгое 
время. На поверхности бронз под воздействием естественной среды образу-
ется патина – тончайшая оксидная пленка различных цветовых оттенков, от 
зеленого до темно-коричневого. Патина придает бронзовым скульптурам и 
декоративным изделиям красивую ровную окраску.  
Вот несколько исторических фактов, доказывающих давнюю практиче-
скую "применимость" сплавов на основе композиции Cu- Sn. Так, найдены 
бронзовые статуи, отлитые 5 тыс. лет назад. В Древнем Египте, например, 
зеркала делали из бронз. И в настоящеё время металлические зеркала в от-
ветственных оптических инструментах делают из зеркальной бронзы. Сплав 
Cu + 9-11 % Sn + 2 % Zn называли пушечной бронзой.  
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Основные виды термической обработки бронз – гомогенизация и про-
межуточный отжиг. Основная цель этих операций – облегчение обработки 
давлением. Гомогенизацию проводят при 700750 °С с последующим быст-
рым охлаждением. Для снятия остаточных напряжений в отливках достаточ-
но отжига при 550 °С длительностью 1 ч. Промежуточный отжиг при холод-
ной обработке давлением проводят при температурах 550700 °С. 
  
1.2.2.2. Алюминиевые бронзы 
 
Алюминиевые бронзы по распространенности в промышленности за-
нимают одно из первых мест среди медных сплавов. В меди растворяется до-
вольно большое количество алюминия (рис. 1.12): 7,5 % при 1035 °С, 9,4 % 
при 565 °С и около 9 % при комнатной температуре. Фаза β представляет со-
единение Сu3А1 электронного типа с электронной концентрацией 3/2. Эта 
фаза является аналогом β-латуни и имеет ОЦК-решетку. При температуре 
565 °С β-фаза претерпевает эвтектоидный распад β→α+γ2, где γ2-фаза – элек-
тронное соединение Сu9А14 с электронной концентрацией 21/13. 
  
 
Рис. 1.12.  Диаграмма состояния Cu-Al 
 
С увеличением содержания алюминия прочностные свойства сплавов 
повышаются. Сплавы с α-структурой хорошо обрабатываются давлением как 
при высоких, так и при низких температурах, но их прочность невелика. Фаза 
γ2 имеет очень высокую твердость и ничтожную пластичность, поэтому когда 
в структуре сплавов появляется γ2-фаза, прочность резко возрастает, а пла-
стичность начинает падать. 
Из-за ликвационных явлений снижение пластичности, обусловленное 
γ2-фазой, проявляется несколько раньше (обычно начиная с 8 % А1), чем это 
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следует из равновесной диаграммы состояния. Оптимальными механически-
ми свойствами обладают сплавы, содержащие 58 % А1. Наряду с повышен-
ной прочностью они сохраняют высокую пластичность. 
Алюминиевые бронзы по сравнению с оловянными имеют следующие 
преимущества: 
1) меньшую склонность к дендритной ликвации; 
2) большую плотность отливок; 
3) лучшую жидкотекучесть; 
4) более высокую прочность и жаропрочность; 
5) более высокую коррозионную и противокавитационную стойкость; 
6) меньшую склонность к хладноломкости.  
Кроме того, алюминиевые бронзы не дают искр при ударе. В качестве 
недостатков алюминиевых бронз можно отметить следующие особенности: 
1) значительная усадка при кристаллизации;  
2) склонность к образованию крупных столбчатых кристаллов;  
3) сильное окисление в расплавленном состоянии, при котором обра-
зуются оксиды алюминия, приводящие к шиферному излому в деформиро-
ванных полуфабрикатах;  
4) вспенивание расплава при заливке в форму; 
5) трудность пайки твердыми и мягкими припоями; 
6) недостаточная коррозионная стойкость в перегретом паре.  
Для устранения этих недостатков алюминиевые бронзы дополнительно 
легируют марганцем, железом, никелем, свинцом. 
В сплавах Сu-Аl-Fе со стороны меди растворяется до 4 % Fе. При од-
новременном легировании алюминиевых бронз никелем и марганцем раство-
римость железа в α-фазе уменьшается и железистая составляющая появляется 
при меньших его содержаниях. Железо повышает прочностные свойства 
алюминиевых бронз при некотором снижении их пластичности, сильно из-
мельчает зерно при кристаллизации и рекристаллизации. При медленном 
охлаждении в сплавах, содержащих 811 % А1, эвтектоидный распад β-фазы 
приводит к (α+γ2)-структуре с крупными кристаллами γ2-фазы, что вызывает 
хрупкость. Железо замедляет эвтектоидный распад β-фазы и тем самым пре-
пятствует развитию хрупкости. 
Сплавы меди, легированные алюминием и железом, наиболее пластич-
ны после нормализации от 600700 °С, которая уменьшает количество эвтек-
тоида в структуре. После закалки от 950 °С сплавы также отличаются высо-
кой пластичностью, так как их структура представлена α- и β-фазами. После-
дующее старение при 250300 °С приводит к распаду β-фазы с образованием 
высокодисперсной эвтектоидной смеси, что сопровождается повышением 
прочности и уменьшением пластичности. 
Марганец растворяется в алюминиевых бронзах в больших количествах 
(до 10 %). Он повышает прочность бронз, их пластичность, коррозионную 
стойкость, антифрикционные свойства, способность к холодной обработке 
давлением. Двойные сплавы меди с алюминием не обрабатываются давлени-
ем в холодном состоянии, если содержание алюминия превышает 7 %. Трой-
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ная бронза БрАМн9-2 хорошо обрабатывается давлением как в горячем, так и 
в холодном состоянии. 
Никель сильно уменьшает растворимость алюминия в меди при пони-
жении температуры. Поэтому медные сплавы, одновременно легированные 
алюминием и никелем, существенно упрочняются при термической обработ-
ке, состоящей из закалки и старения, из-за выделения интерметаллидов Ni3А1 
и NiА1. Никель улучшает механические свойства и коррозионную стойкость 
алюминиевых бронз, повышает температуру их рекристаллизации и жаро-
прочные свойства. Сплавы меди, легированные алюминием и никелем, хо-
рошо обрабатываются давлением, имеют высокие антифрикционные свой-
ства и не склонны к хладноломкости. 
Небольшие содержания титана увеличивают плотность отливок и их 
прочность. Благоприятное влияние титана на свойства бронз обусловлено его 
действием как дегазатора, уменьшающего газонасыщенность расплава, и мо-
дификатора, измельчающего зерно. 
Цинк заметно снижает антифрикционные и технологические свойства 
алюминиевых бронз и поэтому является нежелательной примесью. 
Механические свойства некоторых алюминиевых бронз приведены в 
табл. 1.4 и 1.5. Одни из них применяют только как литейные (БрАМц10-2; 
БрАЖН11-6-6; БрАЖС7-1,5-1,5), другие – только как деформируемые (БрА5, 
БрА7). Большую группу бронз (БрАМц9-2; БрАЖ9-4; БрАЖМц10-3-1,5; 
БрАЖН10-4-4) используют и как деформируемые, и как литейные сплавы.  
                                                                                           
                                                                                          Таблица 1.4 
Типичные механические свойства деформируемых безоловянных  
бронз и медно-никелевых сплавов (отожжённое состояние) 
 
Название сплавов Марка сплава 
Механические 
свойства 
В, 
МПа 
δ, 
% 
КСU, 
МДж/м2 
Алюминиевые  
бронзы 
БрА5 380 65 1,1 
БрА7 420 70 - 
БрАМц9-2 420 25 - 
БрАЖ9-4 550 40 - 
БрАЖМц10-3-1,5 600 20 0,6 
БрАЖН10-4-4 650 35 0,42 
Кремнистые бронзы БрКМцЗ-1 400 60 1,5 
БРКН1-3 350 30 - 
Марганцевая бронза БрМц5 300 40 - 
Мельхиор МНЖМц30-1-1 400 25 - 
Мельхиор МН19 400 35 - 
Нейзильбер МНЦ15-20 415 40 - 
Нейзильбер  
свинцовый 
МНЦС-16-29-1,8 400 40 - 
Куниаль А МНА13-3 380 13 0,5 
Куниаль Б МНАб-1,5 360 28 1,2 
Наиболее пластичная и наименее прочная бронза – БрА5. Она легко 
деформируется при всех видах обработки давлением. Меньшей, но достаточ-
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но высокой обрабатываемостью давлением отличаются бронзы БрА7 и 
БрАМц9-2, предназначенные для получения прутков, листов и лент. Осталь-
ные бронзы (БрАЖ9-4, БрАЖМц10-3-1,5, БрАЖН10-4-4) деформируются 
только в горячем состоянии, так как в их структуре довольно много эвтекто-
ида (до 3035 %). Вместе с тем благодаря эвтектоиду и железистым включе-
ниям антифрикционные свойства и прочность этих бронз выше, чем у пере-
численных выше сплавов. Поэтому бронзы БрАЖ9-4 и БрАЖМц10-3-1,5 
нашли наиболее широкое распространение.  
                                                                Таблица 1.5 
Механические свойства литейных безоловянных  
бронз (литье в кокиль) 
 
 
Марка сплава 
Механические 
свойства 
σВ, МПа δ,% 
не менее 
БрА9Мц2Л 390 20 
БрА10Мц2Л 490 12 
БрА9Ж3Л 490 12 
БрА10Ж3Мц2 490 12 
БрА11Ж6Н6 590 2 
БрА10Ж4Н4 590 6 
БрА9Ж4Н4Мц 590 12 
БрА7Мц15Ж3Н2Ц2* 610 18 
БрС30 600 4 
БрС60Н2,5 300 5 
*Литье в песчаную форму. 
 
Из всех медно-алюминиевых сплавов наибольшим временным сопро-
тивлением разрыву обладает бронза БрАЖН10-4-4, которую применяют и 
как деформируемую, и как литейную. Она жаропрочна и сохраняет удовле-
творительную прочность до 400500 °С (см. рис. 1.4). При температурах до 
250400 °С у бронзы БрАЖН10-4-4 наименьшая ползучесть по сравнению с 
другими алюминиевыми бронзами. 
Деформируемые полуфабрикаты применяют в состоянии поставки  
либо подвергают дорекристаллизационному или рекристаллизационному 
отжигу. Дорекристаллизационный отжиг алюминиевых бронз приводит к по-
вышению их упругих свойств. Большинство этих бронз относится к термиче-
ски неупрочняемым сплавам. Исключение составляет бронза БрАЖН10-4-4, 
которая эффективно упрочняется закалкой с проведением последующего 
старения при 400 °С в течение 2 ч.  
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1.2.2.3. Бериллиевые бронзы 
 
Бериллий с медью образует граничный твёрдый раствор замещения, 
при этом растворимость закономерно падает с понижением температуры 
(рис. 1.13), поэтому бериллиевые бронзы относятся к числу сплавов, терми-
чески упрочняемых старением.  
 
 
Рис. 1.13. Диаграмма состояния Cu-Be 
 
После закалки от температур, соответствующих α-области, структура 
бериллиевых бронз представляет собой пересыщенный α-твёрдый раствор. В 
закалённом состоянии бериллиевые бронзы имеют высокую пластичность и 
технологичность, достаточные для холодной обработки давлением. 
Распад пересыщенного α-твёрдого раствора начинается с обогащения 
плоскости (100) атомами бериллия, в результате чего образуются зоны Ги-
нье-Престона в форме диска, которые затем переходят в когерентные по от-
ношению к матрице тонкие пластинчатые образования промежуточных γ"- и 
γ'-фаз, параллельные плоскостям (100). Фаза γ' имеет  тетрагональную ОЦК-
решётку с упорядоченным расположением атомов. По мере развития процес-
са старения размеры выделений γ'-фазы  увеличиваются, а тетрагональность 
её решетки уменьшается. На определённой стадии старения при повышенных 
температурах γ'-фаза теряет когерентность с матрицей, тетрагональность её 
решётки приближается к единице, и она превращается в стабильную γ-фазу 
на основе интерметаллида СuВе. Наибольшее упрочнение при старении 
обеспечивают выделения γ'-фазы в форме пластинок толщиной 510 нм. Оп-
тимальные размеры выделений γ'-фазы формируются в результате старения 
при 320340 °С в течение 25 ч. 
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На рис. 1.14  приведена зависимость свойств сплавов Сu-Ве от содер-
жания бериллия после закалки с 780 °С и старения при 300 °С в течение 3 ч. 
Оптимальными свойствами обладают сплавы, содержащие около 2 % Ве. 
При дальнейшем увеличении содержания бериллия прочность сплавов по-
вышается мало, а пластичность становится чрезмерно малой. Как и другие 
дисперсионно-твердеющие сплавы, бериллиевые бронзы обладают наилуч-
шим комплексом свойств при содержании легирующих элементов, близком к 
максимальной растворимости. 
 
 
Рис. 1.14.  Влияние бериллия на свойства сплавов Сu-Ве после закалки 
                 от 780 °С (1) и старения при 300 °С, 3 ч (2) 
 
Пересыщенный а-твёрдый раствор в интервале температур 500380 °С 
распадается очень быстро. Поэтому скорость охлаждения бериллиевых бронз 
при закалке должна быть достаточно большой (обычно их закаливают в во-
ду). Нерезкое охлаждение в интервале температур 500380 °С приводит к ча-
стичному прерывистому распаду пересыщенного раствора с образованием 
пластинчатых перлитообразных структур. Прерывистый распад нежелателен 
по двум причинам: а) сплавы охрупчиваются из-за локализации прерывисто-
го распада по границам зерен; б) при последующем старении уменьшается 
упрочнение, обусловленное непрерывным распадом пересыщенного раство-
ра, а эффект упрочнения от прерывистого распада меньше, чем от непрерыв-
ного.  
Бериллиевые бронзы дополнительно легируют никелем и титаном. 
Никель образует малорастворимый бериллид никеля NiВе и уменьшает рас-
творимость бериллия в меди. Он замедляет фазовые превращения в берилли-
евых бронзах и облегчает их термическую обработку, так как отпадает необ-
ходимость в крайне высоких скоростях охлаждения. Никель задерживает ре-
кристаллизационные процессы в сплавах Сu-Ве, способствует получению 
более мелкого рекристаллизованного зерна, повышает жаропрочность. Титан 
образует соединения ТiВe2 и Сu3Ti, которые обеспечивают дополнительное 
упрочнение. 
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Бериллиевые бронзы отличаются высоким сопротивлением малым пла-
стическим деформациям из-за сильного торможения дислокаций дисперсны-
ми частицами. С увеличением этого сопротивления уменьшаются обратимые 
и необратимые микропластические деформации при данном приложенном 
напряжении и, следовательно, релаксация напряжений. Всё это приводит к 
повышению релаксационной стойкости сплавов – основной характеристики, 
которая определяет свойства упругих элементов. 
Наибольшее распространение получили бронзы БрБ2, БрБНТ1,7 и 
БрБНТ1,9 (табл. 1.6). После упрочняющей термической обработки они харак-
теризуются высокими прочностными и пружинящими свойствами, а также 
удовлетворительным сопротивлением ползучести и хорошей коррозионной 
стойкостью. Они обладают отличной износостойкостью, сохраняют высокую 
электро- и теплопроводность. Эти сплавы имеют низкую склонность к хлад-
ноломкости и могут работать в интервале температур от –200 до +250 °С.  
 
 
Таблица 1.6 
Механические свойства бериллиевых бронз 
 
Марка бронзы 
Закалка Закалка и старение по оптимальному режиму 
В, МПа δ, % В, МПа σ0,2, МПа δ, % 
БрБНТ1,9  
БрБ2  
БрБ2,5  
БрБНТ1,7 
400500  
400500 
400500  
300400 
3845  
3840 
- 
4550 
11501250 
11501250 
- 
10001100 
700 
600 
650 
400 
16 
16 
- 
37 
 
Сплавы меди с бериллием отличаются уникально благоприятным соче-
танием в них высоких прочностных и упругих свойств, высокой электро- и 
теплопроводности, высокого сопротивления разрушению и коррозионной 
стойкости. Пружина из бериллиевой бронзы выдерживает 20 млн сжатий, а 
стальная пружина выходит из строя после 1 млн сжатий. Применяют её, в 
частности, в часовой промышленности. Бериллиевую бронзу используют в 
подшипниках для самолётных шасси, для подводных океанических телефон-
ных кабелей, в качестве изложниц для тонкого прецизионного литья при из-
готовлении пластмассовой мебели, в авиационных скорострельных пулеме-
тах, в автомобилях и т. д.  
 
1.2.2.4. Кремнистые бронзы 
 
Кремний растворяется в меди в довольно больших количествах: 5,3 % 
при 842 °С; 4,65 % при 356 °С и около 3,5 % при комнатной температуре. По-
скольку вторая фаза γ сильно уменьшает технологичность сплавов системы 
Сu-Si, то в кремнистые бронзы вводят не более 3 % Si. При увеличении со-
держания кремния до 3,5 % повышается не только временное сопротивление 
разрыву меди, но и относительное удлинение.  
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Двойные сплавы системы Сu-Si не применяют; их дополнительно леги-
руют никелем и марганцем, которые улучшают механические и коррозион-
ные свойства кремнистых бронз. При введении в сплавы меди, содержащие 
до 3 % Si, менее 1,5 % Mn упрочнение обусловлено только растворным меха-
низмом. 
Кремнистые бронзы отличаются высокими пружинящими и антифрик-
ционными свойствами, хорошей коррозионной стойкостью. Они отлично об-
рабатываются давлением как в горячем, так и в холодном состоянии. Эти 
сплавы хорошо свариваются с бронзой и сталью, легко паяются мягкими и 
твердыми припоями. Кремнистые бронзы не дают искр при ударе, обладают 
довольно высокой жидкотекучестью. Недостатком этих сплавов является 
большая склонность к поглощению газов. 
В промышленном масштабе применяют бронзы БрКМц3-1, БрКН1-3 и 
БрКН0,5-2 (см. табл. 1.4). Бронза БрКМц3-1 имеет однофазную структуру и 
отличается высокими технологическими, механическими, пружинящими и 
коррозионными свойствами. Эту бронзу применяют как деформируемую. 
Бронзы БрКН1-3 и БрКН0,5-2 термически упрочняются; после закалки от    
850 °С временное сопротивление разрыву бронзы БрКH1-3 составляет около 
350 МПа при относительном удлинении 30 %, а после старения при 450 °С в 
течение 1ч – 700 МПа при относительном удлинении 8 %.  
 
1.2.2.5. Марганцевые бронзы 
 
Марганцевые бронзы с содержанием до 22 % Mn имеют однофазную 
структуру во всем интервале температур от комнатной до линии солидуса,   
поскольку марганец растворяется в меди в больших количествах (рис. 1.15).       
Марганец раскисляет сплавы во время плавки, снижает температуры 
ликвидус и солидус (при концентрациях до 40 %), что облегчает процессы 
деформирования, улучшает литейные характеристики, обеспечивает улучше-
ние свариваемости. Марганец существенно повышает прочность меди при 
сохранении высокой пластичности, а также её коррозионную стойкость. Бла-
годаря однофазной структуре марганцевые бронзы хорошо обрабатываются 
давлением как в горячем, так и в холодном состоянии. Марганец сильно по-
вышает температуру рекристаллизации меди (на 150200 °С), улучшает жа-
ропрочные свойства. Наибольшее промышленное распространение получила 
бронза БрМц5 (см. табл. 1.4), которая отличается повышенной коррозионной 
стойкостью и жаропрочностью. 
На основе системы Сu-Мn разработаны сплавы с большим внутренним 
трением, которые называют сплавами высокого демпфирования. Эти сплавы 
обладают большой способностью гасить колебания, возникающие в деталях 
машин и конструкций при их эксплуатации. Применение этих сплавов при-
водит к снижению вибраций деталей, уменьшению шума, снижает опасность 
разрушения изделий из-за резонансных явлений. 
Сплавы высокого демпфирования содержат от 60 до 85 % Мn. 
Наилучшие показатели демпфирующих свойств они приобретают после за-
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калки из γ-области (см. рис. 1.15) и последующего старения при температу-
рах примерно 450 °С; при этом одновременно возрастает прочность и сохра-
няется достаточно высокая пластичность (σB = 620770 МПа; δ = 2025 %).   
 
 
 
 
Рис. 1.15. Диаграмма состояния   системы Сu-Mn 
 
При закалке от температур γ-области  (см. рис. 1.15) в сплавах с содер-
жанием 6082 % Мn сохраняется ГЦК-решетка, при содержании 8286 % Мn 
ГЦК-фаза частично переходит в мартенсит с тетрагональной гранецентриро-
ванной структурой, а при содержаниях марганца более 86 % ГЦК-фаза уже 
полностью превращается в мартенсит. При последующем старении в сплавах, 
содержащих 6086 % Мn, ГЦК-фаза переходит в мартенсит. При мартенсит-
ном превращении в тетрагональной фазе образуются макродвойники с отно-
сительно стабильными границами, а внутри них – микродвойники с подвиж-
ными границами. Микродвойники и обеспечивают высокие демпфирующие 
свойства, так как их границы легко перемещаются под действием напряже-
ний. При наложении механических колебаний на марганцево-медный сплав 
происходит возвратно-поступательное движение границ микродвойников, на 
что и тратится энергия колебаний. 
 
1.2.2.6. Свинцовые бронзы 
 
Свинцовые бронзы обладают наилучшими антифрикционными свой-
ствами по сравнению с другими сплавами на основе меди и поэтому наибо-
лее широко применяются для изготовления подшипников скольжения. К 
подшипниковым материалам предъявляются следующие требования: 
1) хорошая начальная прирабатываемость; 
2) небольшой коэффициент трения; 
3) способность работать при достаточно высоких нагрузках, скоростях 
вращения и температурах без выдавливания, размягчения, выкрашивания;  
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4) способность образовывать самосмазывающие или легко притираю-
щиеся коллоидные продукты истирания;  
5) более низкая, чем у шейки вала, твёрдость;  
6) высокая теплопроводность, достаточная для интенсивного отвода 
тепла от зоны трения; 
7) высокая ударная вязкость в случае работы при ударных нагрузках.  
Подшипниковые материалы должны быть дешёвыми. 
Идеальная структура  антифрикционного сплава пластичная основа, в 
которую вкраплены твердые зерна. Твёрдые кристаллы обусловливают ма-
лый коэффициент трения, небольшой износ и воспринимают нагрузку, а пла-
стичная основа обеспечивает хорошую прирабатываемость и смягчение уда-
ров. Наиболее благоприятны условия работы подшипников скольжения при 
мелкозернистой однородной структуре. 
Классическую структуру подшипникового материала имеет бронза 
БрСН60-2,5 (рис. 1.16). Мягкая (темная фаза) составляющая представлена 
свинцом, а твердая – медью (светлая фаза). Никель в этой бронзе способству-
ет образованию тонкоразветвленных дендритов из первичных кристаллов 
меди, которые затрудняют ликвацию меди и свинца по плотности. Ликвацию 
по удельному весу можно также подавить быстрым охлаждением. Мягкая 
свинцовистая составляющая образует в металле буферный слой между шей-
кой вала и более твердыми первичными кристаллами меди (или кристалличе-
ским скелетом). 
 
 
Рис. 1.16. Микроструктура бронзы БрСН60-2,5; ×100 
 
Шейка вала сильнее истирает соприкасающуюся с ней мягкую свин-
цовистую составляющую, чем более твердые первичные кристаллы или 
дендритный скелет. Выступающие твердые кристаллы принимают на себя 
давление вала и толчки, неизбежные при работе подшипника, и постепенно 
вдавливаются в свинцовистую составляющую. Свинцовистая составляющая 
вновь вступает в контакт с вращающейся шейкой вала, давление на твердые 
кристаллы в итоге понижается. Вступившая в контакт мягкая составляющая 
начинает истираться, и вновь выступают твердые кристаллы. Этот процесс 
повторяется многократно, и кольцевой зазор между шейкой вала и подшип-
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ником постепенно заполняется массой, состоящей из мелкодисперсных ча-
стиц и смазки. 
Из-за большого интервала кристаллизации, малой вязкости расплава и 
значительной разницы в плотности меди и свинца (8,94 и 11,34 г/см3 соответ-
ственно) свинцовые бронзы очень склонны к ликвации по удельному весу. 
Для борьбы с ликвацией применяют большие скорости охлаждения или вво-
дят дополнительные легирующие элементы. 
Для широко распространенной двойной свинцовой бронзы БрС30 не-
характерна классическая структура подшипника. Свинец не образует в ней 
пластичной матрицы, а присутствует в виде включений внутри меди. Тем не 
менее эта бронза обладает высокими антифрикционными свойствами, так как 
медь сама достаточно пластична, чтобы обеспечивать хорошую прирабаты-
ваемость. По сравнению с оловянными подшипниковыми бронзами тепло-
проводность свинцовых бронз в четыре раза больше, благодаря чему они хо-
рошо отводят тепло, возникающеё при трении. Прочность и твёрдость свин-
цовых бронз невысока (см. табл. 1.5). Поэтому их наплавляют на стальные 
трубы или ленты.  
  
1.2.3. Медно-никелевые сплавы     
 
Сплавы меди с никелем имеют большое значение в технике, так как 
они отличаются хорошими механическими свойствами, высокой коррозион-
ной стойкостью и уникальными электрическими и термоэлектрическими 
свойствами, хорошо обрабатываются давлением в горячем и холодном состо-
янии. 
Медь неограниченно растворяется с никелем и образует с ним непре-
рывный ряд твёрдых растворов (рис. 1.17). Никель существенно упрочняет 
медь.  
Медно-никелевые сплавы разделяют на две группы: коррозионно-
стойкие и электротехнические.  
К коррозионно-стойким сплавам относят мельхиоры, нейзильберы, ку-
ниали. Мельхиорами называют двойные и более сложные сплавы на основе 
меди, основным легирующим элементом которых является никель. Сплав 
назван в честь его изобретателей – французов Майо (Maillot) и Шорье 
(Chorier)  Мельхиоры имеют однофазную структуру и поэтому хорошо обра-
батываются давлением в горячем и холодном состоянии. Дополнительное ле-
гирование железом и марганцем сплавов меди с никелем обеспечивает высо-
кую коррозионную стойкость в пресной и морской воде и паре. Наиболее 
распространены мельхиоры МНЖМц30-1-1 и МН19 (см. табл. 1.4).  
Нейзильберы принадлежат к тройной системе Сu-Ni-Zn и содержат  
535 % Ni и 1345 % Zn. Слово нейзильбер происходит от немецкого Neusil-
ber – новое серебро. В системе Сu-Ni-Zn наблюдается обширная область 
твёрдых растворов. Сплавы указанных составов (кроме высокоцинковых) 
лежат в области α-твёрдого раствора и имеют однофазную структуру. 
Нейзильберы по сравнению с мельхиорами характеризуются более высокой 
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прочностью из-за дополнительного легирования цинком. Они легко подда-
ются горячей и холодной обработке давлением. Нейзильберы отличаются 
красивым серебристым цветом, не окисляются на воздухе и устойчивы в рас-
творах солей и органических кислот. Некоторые сплавы этого типа для 
улучшения обрабатываемости резанием легируют свинцом. Из нейзильберов 
наиболее широко применяют МНЦ15-20. Из свинцового нейзильбера 
МНЦС16-29-1,8 изготавливают лишь детали часовых механизмов. 
 
 
 
Рис. 1.17. Диаграмма состояния системы Сu-Ni 
 
Куниалями называют сплавы тройной системы Сu-Ni-Аl. Никель и 
алюминий при высоких температурах растворяются в меди в больших коли-
чествах, но с понижением температуры растворимость резко уменьшается. 
По этой причине сплавы системы Сu-Ni-А1 эффективно упрочняются закал-
кой и старением. Сплавы под закалку нагревают до 9001000 °С, а затем 
подвергают старению при 500600 °С. Упрочнение при старении обеспечи-
вают дисперсные выделения фаз Ni3А1 и NiА1. Ещё более высокую проч-
ность можно получить холодной деформацией закаленных сплавов перед 
старением (НТМО).  
В промышленности применяют куниаль А (МНА13-3) и куниаль Б 
(МНА6-1,5) (см. табл. 1.4). Они отличаются высокими механическими и 
упругими свойствами, коррозионной стойкостью, удовлетворительно обраба-
тываются давлением в горячем состоянии. Куниали не склонны к хладнолом-
кости. При понижении температуры растет не только прочность, но и пла-
стичность этих сплавов. Так, при комнатной температуре у куниаля Б в со-
старенном состоянии временное сопротивление разрыву составляет 638 МПа 
и поперечное сужение 50 %, а при температуре –180 °С эти характеристики 
равны 700 МПа и 67 % соответственно. 
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К электротехническим сплавам относят копель, константан, манганин.  
Копель – сплав Сu (основа) с Ni (43 %) и Мn (≈ 0,5 %), константан – 
сплав Сu (основа) с Ni (≈ 40 %) и Мn (≈ 1,5 %), а также манганин – сплав Сu 
(основа) с Мn (1113,5 %) и Ni (2,53,5 %) – относятся к сплавам с высоким 
удельным электрическим сопротивлением, мало зависящим от температуры. Ра-
бочая температура копеля около 600 °С, константана – 500 °С, а манганина – 
от 15 до 35 °С. Копель (например, МНМц43-0,5) и константан (например, 
МНМц40-1,5) идут на производство проволоки для измерительных и нагреватель-
ных приборов, термопар, компенсационных проводов, точных резисторов. Манга-
нин (МНМц3-12) характеризуется сочетанием низкого термического коэффици-
ента электросопротивления и очень малой термоЭДС в паре с медью, что обуслов-
ливает его применение в электротехнических измерительных приборах и резисто-
рах. 
 
1.2.4. Специальные медные сплавы 
 
Благодаря высокой электропроводности медь – незаменимый материал 
в электротехнике. Основной её недостаток – относительно малую прочность 
– преодолевают наклепом, легированием, термической и термомеханической 
обработкой. 
Холодной деформацией можно практически удвоить прочностные ха-
рактеристики меди (см. рис. 1.5); электросопротивление при этом возрастает 
всего на  3 %. Однако наклёп можно использовать для упрочнения меди лишь 
в условиях работы при относительно невысоких температурах, так как выше 
примерно 200 °С начинается рекристаллизация. 
Для применения в электротехнике медь можно легировать лишь эле-
ментами, которые значительно повышают прочность без существенного 
снижения электропроводности. Из сопоставления данных о влиянии легиру-
ющих элементов на прочностные характеристики и электропроводность меди 
следует, что целесообразно легировать проводниковые сплавы серебром, 
кадмием, хромом, цирконием и магнием. Так, при введении в медь 1 % Zr 
или Сr твердость повышается в 2,5 раза, а электропроводность уменьшается 
всего на 2030 %. Наилучшее сочетание прочности и электропроводности 
достигается при легировании меди не одним, а двумя или тремя элементами, 
причем содержание этих элементов можно подобрать таким образом, что 
снижение электропроводности при совместном легировании будет меньше, 
чем при введении одного компонента в том же количестве, что и в много-
компонентном сплаве. 
Твёрдорастворное упрочнение для рассматриваемых сплавов малопри-
емлемо, так как растворение большинства легирующих элементов в количе-
ствах, достаточных для эффективного упрочнения меди, приводит к суще-
ственному повышению её электросопротивления. Лишь серебро дает замет-
ное растворное упрочнение меди без существенного снижения электропро-
водности.  
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Более эффективно дисперсионное упрочнение меди, причем системы 
легирования должны быть подобраны так, чтобы заметная растворимость ле-
гирующих элементов в меди при высоких температурах уменьшалась почти 
до нуля при пониженных температурах. В этом случае матрица отожженного 
или состаренного сплава представлена практически чистой медью с высокой 
электропроводностью и второй фазой меньшей электропроводности. 
Для ряда применений, в частности для электродов контактной сварки, 
требуются материалы, которые наряду с высокой тепло- и электропроводно-
стью характеризуются достаточной жаропрочностью. Обычные способы по-
вышения жаропрочности в данном случае неприменимы. Усложнение соста-
ва сплавов, положенное в основу обычных принципов легирования жаро-
прочных сплавов, неизбежно приводит к резкому падению тепло- и электро-
проводности. 
Повысить жаропрочность с сохранением высокой тепло- и электропро-
водности можно при соблюдении следующих условий:  
1) высокая температура солидуса;  
2) высокая температура начала рекристаллизации; 
3) малая растворимость легирующих элементов в твердой меди; 
4) достаточное количество малорастворимых в меди дисперсных выде-
лений тугоплавких фаз. 
Из элементов, не слишком сильно увеличивающих электросопротивле-
ние меди, слабо снижает температуру солидуса лишь хром, а никель даже 
повышает её. Температуру рекристаллизации меди сильно повышают цирко-
ний, гафний и титан. Наиболее эффективно действуют тысячные и сотые до-
ли процента второго элемента. 
Высокие прочностные и жаропрочные свойства обеспечивают не со-
держащие меди интерметаллиды, такие как NiВе, Ni3Тi, Ni3А1, Ni2Si, Со2Si, 
СоВе. Прирост прочностных свойств сплавов систем Сu-Ni-Si, Сu-Со-Si, Сu-
Со-Ве, Сu-Ni-Ве в результате старения составляет 250300 % по сравнению с 
закаленным состоянием.  
Указанные выше интерметаллиды мало склонны к коагуляции при 
весьма высоких температурах по двум причинам: 
а) они обладают небольшой растворимостью в меди; 
б) для укрупнения этих частиц необходимы одновременная диффузия и 
встреча в нужном месте атомов двух различных компонентов, концентрация 
которых в меди мала. 
Вместе с тем сплавы квазибинарных разрезов типа Сu-АХВУ (AxBy  – не 
содержащий меди интерметалид) отличаются большей электропроводностью 
по сравнению со сплавами двойных систем.  
Состав и свойства некоторых промышленных бронз высокой электро-
проводности приведены в табл. 1.7. Как видно из этих данных, в бронзы этой 
группы вводят не более 13 % (по массе) легирующих элементов. Структура 
этих сплавов представлена твёрдыми растворами или имеет небольшую гете-
рогенность, обусловленную мелкодисперсными избыточными фазами.  
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Таблица 1.7 
Химический состав и свойства бронз 
высокой электропроводности и прочности 
 
Материал 
Химический состав  
(Сu  остальное), мас. %   В, МПа 
δ, % 
Электросопротивле-
ние, мкОм·см 
Медь - 220 45 1,72 
БрСр 0,1Ag 440 14 1,85 
БрКд 1,0Cd 420 17 2,28 
БрМг0,3 0,3Mg 530 3 2,0 
БрМг0,5 0,5Mg 540 - 3,0 
БрМг0,8 0,8Mg 650 - 3,7 
БрХ 0,7Cr 450 19 2,03 
БрЦр0,4 0,4Zr 480 17 2,08 
БрХЦр 0,7Cr; 0,05Zr 500 24 2,04 
БрНБТ 1,5Ni; 0,3Be; 0,1Ti 820 5 3,97 
БрНХК 2,5(Со+Ni); 0,7Сг; 0,7Si 800 17 3,72 
 
Бронзы высокой электропроводности по типу упрочнения разбивают на 
две группы: 
а) сплавы, упрочняемые холодной деформацией;  
б) термически упрочняемые сплавы.  
К первой группе принадлежат сплавы систем Сu-Ag, Сu-Сd и Сu-Мg. 
Бронза БрСр, содержащая 0,070,12 % Аg, однофазна, так как серебро рас-
творяется в меди в больших количествах. Высокой прочностью и электро-
проводностью отличается кадмиевая бронза, содержащая 0,91,20 % Сd. Рас-
творимость кадмия в меди составляет 3 % при 549 °С и уменьшается до 0,5 % 
при комнатной температуре. Однако упрочнение кадмиевой бронзы выделе-
ниями β-фазы (СdCu2) незначительно. Кадмиевая бронза характеризуется 
способностью к искрогашению и поэтому применяется для изготовления 
контактных проводов электрифицированного транспорта, коллекторных 
шин, электродов сварочных машин, разрывных контактов и т. п. изделий. 
Растворимость магния в меди уменьшается от 2,8 % при эвтектической 
температуре (722 °С) до 1,2 % при 400 °С. Выделяющаяся при распаде твёр-
дого раствора фаза Сu2Мg сильно ухудшает деформируемость сплавов при 
холодной обработке и исключает возможность эффективного наклёпа. По-
этому магниевые бронзы содержат до 1 % Мg (см. табл. 1.7). Магниевую 
бронзу БрМг0,3 рекомендуют как заменитель кадмиевой бронзы в производ-
стве контактных колец и коллекторных пластин. Бронзы БрМг0,5 и БрМг0,8 
применяют для изготовления кабелей и троллейных проводов. 
Остальные бронзы, приведенные в табл. 1.7, относят к термически 
упрочняемым. Хромовые бронзы, содержащие обычно от 0,4 до 1,0 % Сr, об-
ладают высокой электропроводностью после закалки и старения. Хром мало 
растворим в меди: 0,65 % Сr при 1072 °С и 0,02 % Сr при 400 °С; поэтому по-
сле старения структура хромовых бронз представлена почти чистой медью и 
небольшим количеством выделений хрома. При такой структуре сохраняется 
высокая электропроводность, составляющая около 80 % от электропроводно-
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сти меди. Хромовые бронзы имеют высокое сопротивление ползучести, хо-
рошо сопротивляются износу. Они широко применяются для изготовления 
электродов аппаратов контактной сварки и коллекторов электромоторов. 
Хорошими свойствами обладают сплавы, легированные 0,100,8 % 
циркония. Ещё более высоким сочетанием свойств отличаются бронзы, одно-
временно легированные и хромом, и цирконием. Введение сотых долей про-
цента циркония в сплавы меди с 0,11,0 % хрома приводит к существенному 
повышению температуры рекристаллизации, прочности и жаропрочности. 
Структура этих сплавов в состаренном состоянии состоит из матрицы, пред-
ставленной почти чистой медью, и выделений хрома. Находящийся в твер-
дом растворе цирконий уменьшает диффузионную подвижность хрома, что и 
обусловливает высокую жаропрочность сплавов Сu-Сr-Zr. Благодаря высо-
кой тепло- и электропроводности в сочетании с высокой жаропрочностью 
хромоциркониевая бронза БрХЦр (см. табл. 1.7) – это наиболее распростра-
ненный материал для электродов контактной сварки.  
К сплавам с интерметаллидным упрочнением относятся бронзы БрНБТ, 
БрКБ, БрКХКо и БрНКХ. У этих бронз самые высокие прочностные характе-
ристики, но вместе с тем и в 1,52 раза большее удельное электросопротив-
ление по сравнению с медью, серебряной, кадмиевой и хромциркониевой 
бронзами (см. табл. 1.7). К этой же группе принадлежат сплавы Мц2 и Мц3. 
Высокая жаропрочность сплава Мц2 обусловлена интерметаллидом Ni2Si, а 
сплава Мц3 – NiВе.  
Все дисперсионно-твердеющие бронзы высокой электропроводности 
применяют в термически упрочненном состоянии. Их закаливают с темпера-
тур 9301000 °С (выдержка 2 ч в воде), а затем подвергают старению при 
440500 °С в течение 26 ч. В некоторых случаях используют термомехани-
ческую обработку, вводя между закалкой и старением холодную деформа-
цию.  
 
1.3. Принципы выбора режимов отжига меди и её сплавов 
 
При разработке технологии термической обработки меди и её сплавов 
учитывают две их особенности: высокую теплопроводность и активное 
взаимодействие с газами при нагреве. При нагреве тонких изделий и 
полуфабрикатов теплопроводность имеет второстепенное значение. При 
нагреве массивных изделий высокая теплопроводность меди является 
причиной более быстрого и равномерного их прогрева по всему сечению по 
сравнению, например, с титановыми сплавами.  
В связи с высокой теплопроводностью при упрочняющей термической 
обработке медных сплавов не возникает проблемы прокаливаемости. При 
используемых на практике габаритах полуфабрикатов и изделий они 
прокаливаются насквозь.  
Медь и сплавы на её основе активно взаимодействуют с кислородом и 
парами воды при повышенных температурах, по крайней мере, более 
интенсивно, чем алюминий и его сплавы. В связи с этой особенностью при 
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термической обработке полуфабрикатов и изделий из меди и её сплавов 
часто применяют защитные атмосферы, в то время как в технологии 
термической обработки алюминия защитные атмосферы встречаются редко.  
Отжиг меди и её сплавов проводят в целях устранения тех отклонений 
от равновесной структуры, которые возникли в процессе затвердевания или в 
результате механического воздействия либо предшествующей термической 
обработки.  
Гомогенизационный отжиг, направленный на устранение 
внутрикристаллической (дендритной) ликвации, заключается в нагреве 
слитков до максимально возможной температуры, не вызывающей 
оплавления структурных составляющих сплавов. Ликвационные явления в 
латунях развиваются незначительно, и нагрев слитков под горячую 
обработку давлением достаточен для их гомогенизации. Основными 
сплавами меди, нуждающимися в гомогенизационном отжиге, являются 
оловянные бронзы, так как составы жидкой и твердой фаз в системе Cu-Sn 
сильно отличаются, в связи с чем развивается интенсивная дендритная 
ликвация.  
В результате гомогенизацнонного отжига повышается однородность 
структуры и химического состава слитков (рис. 1.18). Гомогенизационный 
отжиг – одно из условий получения качественного конечного продукта.  
 
 
 
 
Рис. 1.18. Структура литого (а) и отожженного (б) мельхиора МН19,  200 
 
Рекристаллизационный отжиг – одна из распространенных 
технологических стадий производства полуфабрикатов меди и сплавов на её 
основе.  
Температуру начала рекристаллизации меди интенсивно повышают Zr, 
Cd, Sn, Sb, Сг, в то время как Ni, Zn, Fe, Co оказывают слабое влияние.  
На температуру рекристаллизации латуней также влияет 
предшествующая обработка, в первую очередь степень холодной 
деформации и величина зерна, сформировавшегося при этой обработке. Так, 
например, время до начала рекристаллизации латуни Л95 при температуре 
440 ºС составляет 30 мин при степени холодной деформации 30 % и 1 мин 
при степени деформации 80 %.  
Величина исходного зерна действует на процесс рекристаллизации 
б a 
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противоположно повышению степени деформации. Например, в сплаве Л95 с 
исходным зерном 30 и 15 мкм отжиг после 50 % деформации при 
температуре 440 ºС приводит к рекристаллизации через 5 и 1 мин 
соответственно. В то же время величина исходного зерна не влияет на 
скорость рекристаллизации, если температура отжига превышает 440 ºС.  
Температуру отжига латуней выбирают примерно на 250350 ºС выше 
температуры начала рекристаллизации (табл. 1.8).  
 
 
Таблица 1.8 
Режимы отжига меди и сплавов на её основе 
 
Марка сплава 
Температура, оС 
Начало 
рекристаллизации 
Полный 
отжиг 
Отжиг  для 
уменьшения 
остаточных  
напряжений 
Медь (MI, М2, М3, М06) 180230 500700 180230 
Л96 300 450600 300 
Л90; Л85; Л70 3353370 650720 200 
Л68; ЛМш68-0,05 300370 520650 260270 
Л63 (кроме тонких лент) 350370 600700 300 
Л59 350370 600670 - 
ЛА77-2; ЛАМц77-2-0,05 - 600650 300 
ЛАН59-3-2; ЛН65-5 - 600650 350 
ЛЖМц59-1-1; ЛМц58-2, 
ЛМКА58-2-1-1; 
ЛМцАЖН59-3,5-2,5-0,5-0,4; 
ЛМцСКА58-2-2-1-1 
 600650 - 
ЛО90-1 - 650720 - 
ЛО70-1; ЛОМш70-1-0,05 - 560580 400500 
ЛО62-1; ЛО60-1 - 550650 400500 
ЛС74-3; ЛС60-1 400 600650 - 
ЛС64-2; ЛС63-3 - 620 670 - 
ЛС59-1 360 600650 285 
БрО6,5-0,4; БрО4-0,25 350360 600650 250260 
БрОЦ4-3; БрОЦ-4-2,5 400 600 250 
БрА5 - 600700 - 
БрА7; БрАМц9-2 - 650750 275 
БрАЖ9-4; БрАЖН10-4-4 
БрМцО7-3; БрМц5 - 700750 - 
БрБ2, БрБНТl,7 - 550 - 
БрКМц3-1 350 600680 275 
МНЖМц30-1-1 450 780810 250300 
MНl9 420 600780  
МНЦ15-20  700750 250300 
МН95-5, МНЖ5-1 350 650 - 
 
При отжиге сплавов меди с содержанием 3239 % Zn при температурах 
выше  перехода α ↔ α+β выделяется β-фаза, что вызывает неравномерный 
рост зерна. Отжиг таких сплавов целесообразно проводить при температурах, 
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не превышающих линию равновесия областей α/(α+β) системы Cu-Zn. В 
связи с этим латуни, лежащие по составу вблизи точки максимальной 
растворимости цинка в меди, следует отжигать в печах с высокой точностью 
регулировки температуры и большой однородностью её распределения по 
объему печи. 
На рис. 1.19 по результатам обобщения технологических 
рекомендаций, накопленных в отечественной и мировой практике, 
приведены оптимальные режимы отжига простых латуней. Обнаруживается 
определённая тенденция к повышению температуры полного отжига латуни 
с увеличением  содержания в ней цинка. 
 
 
 Рис. 1.19. Диаграмма состояния системы Cu-Zn и температурные интервалы: 
 1 – нагрев под обработку давлением; 2 – рекристаллизационного отжига; 
 3 – отжига для уменьшения остаточных напряжений 
 
При выборе режимов рекристаллизационного отжига латуней следует 
учитывать, что сплавы, лежащие вблизи фазовой границы α∕α+β' (рис. 1.19), 
из-за переменной растворимости цинка в меди могут термически 
упрочняться. Закалка латуней, содержащих более 34 % Zn, делает их 
склонными к старению, причем способность к упрочнению при старении 
растет с увеличением содержания цинка до 42 %. Практического применения 
этот вид термического упрочнения латуней не нашел. Тем не менее скорость 
охлаждения латуней типа Л63 после рекристаллизационного отжига влияет 
на их механические свойства. Возможность распада пересыщенных 
растворов в α-латунях, содержащих более 34 % Zn, и в α+β-латунях следует 
также иметь в виду при выборе режимов отжига для уменьшения 
напряжений. Сильная холодная деформация может ускорять распад 
пересыщенных α- и β- растворов при отжиге.  
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По литературным данным, температура начала рекристаллизации 
латуни Л63 колеблется от 250 до 480 ºС. Наиболее мелкозернистая структура 
в сплаве Л63 образуется после отжига при температурах 300400 ºС. Чем 
выше степень предшествующей холодной деформации, тем меньше величина 
рекристаллизованного зерна и больше твёрдость  при одинаковых условиях 
отжига.  
Качество отожженного материала определяется не только его 
механическими свойствами, но и величиной рекристаллизованного зерна. 
Величина зерна в полностью рекристаллизованной структуре довольно 
однородна. При неправильно установленных режимах 
рекристаллизационного отжига в структуре четко обнаруживаются две 
группы зерен различной величины. Эта так называемая двойная структура 
особенно нежелательна при операциях глубокой вытяжки, гиба или 
полировки и травлении изделий.  
С увеличением размеров зерна до определенного предела 
штампуемость латуней улучшается, но качество поверхности ухудшается. На 
поверхности изделия при величине зерна более 40 мкм наблюдается 
характерная шероховатость – "апельсиновая корка".  
Этапы эволюции деформированной структуры значительно растянуты 
во времени, и поэтому представляется возможным получение частично или 
полностью рекристаллизованной структуры с мелким зерном путем 
варьирования времени отжига. Полуфабрикаты с не полностью 
рекристаллизованной структурой с очень малым размером зерна штампуются 
без образования «апельсиновой корки».  
Неполный отжиг, продолжительность которого определяется степенью 
предварительной деформации, проводят в интервале 250400 ºС. Для 
соблюдения точного технологического режима такой отжиг следует 
проводить в протяжных печах, где строго контролируется рабочая 
температура и продолжительность выдержки (скорость протяжки).  
Неполный отжиг применяют преимущественно в целях уменьшения 
остаточных напряжений, которые могут приводить к так называемому 
"сезонному растрескиванию". Этот вид коррозии, присущий латуням с 
содержанием более 15 % Zn, заключается в постепенном развитии 
межкристаллитных трещин при одновременном воздействии напряжений 
(остаточных и приложенных) и специфических химических реагентов 
(например, растворы и пары аммиака, растворы ртутных солей, влажный 
серный ангидрид, различные амины и т. д.). Считается, что чувствительность 
латуней к сезонному растрескиванию обусловлена скореё неоднородностью 
напряжений, чем их абсолютной величиной.  
Отжиг для уменьшения остаточных напряжений проводят в 
температурном интервале ниже температуры начала рекристаллизации с тем, 
чтобы заметно не снижались механические свойства, полученные наклепом. 
Обычно этот интервал температур лежит между 250 и 330 ºС, а 
продолжительность отжига колеблется в пределах от 1 до 2 ч. Такая 
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операция значительно снижает остаточные напряжения и, как правило, 
выравнивает их по объему изделия.  
Режимы отжига латуней для уменьшения остаточных напряжений даны 
в табл. 1.8.  
 
1.4. Принципы выбора режимов закалки и старения дисперсионно- 
твердеющих сплавов 
 
В табл. 1.9 представлены марки и режимы термической обработки 
основных промышленных дисперсионно-твердеющих сплавов на медной 
основе.  
Все эти сплавы претерпевают фазовые превращения в твердом 
состоянии и подвергаются закалке без полиморфного превращения. Закалка 
или обработка на пересыщенный твёрдый раствор преследует две цели: 
подготовить сплав к старению и добиться максимальной пластичности для 
дальнейшей деформации.  
Температура нагрева под закалку должна обеспечивать возможно 
более полное растворение избыточных фаз в матричной фазе и находиться в 
двойной системе между линиями сольвуса и солидуса. Хотя процессы 
растворения избыточных фаз значительно ускоряются с повышением 
температуры, нагрев в непосредственной близости к линии солидуса 
технологически нерационален. В этом случае из-за возможного перепада 
температур в садке и неточности теплового контроля возникает опасность 
пережога (оплавления) изделия. Отсюда вытекает строгое требование 
контролировать температуру в закалочных печах с точностью ± 10 ºС. 
Слишком высокие температуры нагрева под закалку могут привести также к 
росту зерна до недопустимых размеров.  
 
Таблица 1.9 
Режимы закалки и старения промышленных дисперсионно-твердеющих сплавов 
 на медной основе 
 
Марка сплава 
Температура нагрева 
под закалку, оС 
Старение 
Температура, оС Время, ч 
ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-0,5 820±10 450 2 
БрАЖН10-4-4 980 400 2 
 БрБ2 760780 320 2 
БрБНТ1,9 760780 320 2 
БрБНТ1,7 760780 320 2 
БрБ2,5 800 300 2 
БрХ0,5 950980 400 6 
БрЦр0,4 920 450 3 
БрЦрХ0,8-0,6 950±I0 450 2 
МНА13-3 900 500 2 
MHA6-1,5 900 500 2 
 
Время выдержки определяется полнотой процессов растворения 
избыточных фаз. Чем дисперснеё избыточная фаза, тем быстрее она 
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растворяется. Деформированные сплавы выдерживают меньшее время, чем 
литые. Если избыточная фаза полностью не растворена, то получить 
оптимальные свойства после старения не представляется возможным. 
Длительные нагревы  приводят к росту зерна, сильному окалинообразованию 
и нежелательному увеличению диффузионной зоны, состоящей из окислов 
легирующего элемента.  
Продолжительность выдержки деформированных полуфабрикатов и 
изделий из них при температурах нагрева под закалку, оцененная из 
кинетики изотермического растворения избыточных фаз, невелика и 
составляет 3040 с при 810830 ºС для сплава ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-0,5; 
1015 с при 770790 ºС для бериллиевых бронз и 5 мин при 1030 ºС для 
хромовых, циркониевых и хромциркониевых бронз. Основной 
лимитирующий фактор при нагреве под закалку – это время прогрева 
полуфабрикатов до заданной температуры. Практически продолжительность 
нагрева выбирают из расчета примерно 1 ч на 25 мм сечения полуфабриката. 
Это время зависит от способа нагрева, атмосферы печи, геометрии 
полуфабриката и массы садки. Полосы и ленты толщиной более 2 мм обычно 
нагревают в садочных печах, ленты толщиной менее 2 мм – в протяжных.  
Охлаждение при закалке должно быть достаточно резким, чтобы 
исключить распад пересыщенного раствора в процессе охлаждения. Закалка 
в воде дает большие остаточные термические напряжения и вызывает 
поводку и коробление изделия. Поэтому при выборе закалочных сред следует 
руководствоваться критическими скоростями.  
Качество закалённого сплава контролируют металлографически либо 
по величине удельной электропроводности.  
Температуру и продолжительность старения определяют 
экспериментально в каждом отдельном случае с учетом требуемых свойств 
конкретного полуфабриката или изделия. В зависимости от режима, 
структурных изменений и получаемого комплекса свойств старение 
подразделяют на полное, неполное и стабилизирующее.  
Дополнительное повышение прочности и твёрдости медных сплавов 
можно получить холодной деформацией независимо от того, когда её вести – 
между закалкой и старением или после них. В обоих случаях при одинаковой 
степени деформации достигаются одинаковые твёрдость и прочность. 
Деформация после старения не представляет затруднений, так как материал 
достаточно пластичен. При необходимости получения наибольшей 
электропроводности деформация между закалкой и старением более 
выгодна.  
Рассмотрим более детально принципы выбора упрочняющей 
термической обработки бериллиевых бронз. При закалке с высоких 
температур в бериллиевых бронзах фиксируется пересыщенный твёрдый 
раствор и они приобретают способность к старению (см. рис. 1.13). Из-за 
опасности роста зерна сплавы БрБ2 и БрБ2,5 нагревают под закалку до 
температур 770790 ºС, а сплавы БрБНТl,9 и БрБНТl,7 – до 760780 ºС. 
Повышение температуры нагрева под закалку способствует пересыщению 
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твёрдого раствора бериллием и вакансиями. Оба эти фактора ускоряют 
распад при последующем старении. Однако пластичность сплавов при 
старении снижается и ухудшается штампуемость.  
Критическая скорость охлаждения бериллиевых бронз составляет 
3060 ºС/с. Слишком медленное охлаждение при температурах ниже 580 ºС 
приводит к образованию по межзёренным границам сетки γ/-фазы. 
Замедленное охлаждение между 580 и 260 ºС обусловливает 
преждевременное выделение из твёрдого раствора фазы-упрочнителя и, 
следовательно, приводит к уменьшению способности к последующему 
старению. Введение в бериллиевую бронзу никеля и кобальта заметно 
замедляет фазовые превращения, а следовательно, уменьшает критическую 
скорость охлаждения. Дисперсионное твердение бериллиевых бронз дает 
возможность получать широкую гамму свойств. 
 Обычно бериллиевые бронзы подвергают НТМО. Ниже приведены 
оптимальные режимы старения полосы БрБ2 толщиной 0,5 мм, обжатой 
после закалки на 40 %. 
 
Температура старения, ºС 315 345 370 400  
Время 5 ч 1 ч 10 мин 8 мин  
Временное сопротивление, МПа 1400 1365 1300 1260  
     
Температура старения, ºС 410 435 455 510  
Время 6 мин 3 мин 2 мин 1 мин 
Временное сопротивление, МПа 1220 1120 1050 850  
 
Режимы старения выбирают в зависимости от требуемых физико-
механических свойств. На рис. 1.20 показано влияние времени старения 
бериллиевой бронзы на временное сопротивление при разных температурах 
старения. Полное искусственное старение, обеспечивающеё максимальную 
прочность, проводится при температуре  32010 ºС в течение двух часов.  
Режимы неполного искусственного старения, обеспечивающие 
заданный уровень свойств (пунктир на рис. 1.20), соответствуют восходящим 
ветвям кривых 1, 3 и 4 на рис. 1.18. Его проводят или при сравнительно 
низких температурах и длительных выдержках (режим 1 – 290 ºС; 23 ч), или 
при температуре полного старения, но укороченных выдержках (режим 3 – 
320 ºС; 3050 мин), и наконец, при повышенных температурах и коротких 
выдержках (режим 4 – 370 ºС; 710 мин). Старение по режиму 1 легко 
контролируется, но экономически невыгодно из-за большой длительности 
процесса. Режим 3 не требует больших выдержек и прост в технологии в 
противоположность режиму 4, где контроль затруднителен. Пepecтaривание, 
обеспечивающеё тот же уровень свойств, проводят при температурах выше 
температур полного старения и длительном времени (режим 2 – это 370 ºС, 
124 ч). Режимы перестаривания соответствуют нисходящей ветви кривой. 
Длительное перестаривание – легко контролируемый процесс, но требует 
много времени.  
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Рис. 1.20. Зависимость временного сопротивления бронзы БрБ2 от времени старения при 
температурах 290, 320 и 370 ºС (штриховкой указаны рекомендуемые длительности  
старения при разных температурах):  
1 – длительное неполное старение; 
2 – перестаривание; 
3 – промежуточное неполное старение;  
4 – кратковременное неполное старение 
 
При решении вопроса, какому режиму старения – неполному старению 
или перестариванию – отдать предпочтение, следует ориентироваться на те 
свойства, которые являются определяющими в эксплуатации данного 
изделия. Это может быть повышенная ударная вязкость, удовлетворительная 
способность к формоизменению после старения, стабильность в работе, 
повышенная электро- или теплопроводность, минимальное коробление и 
деформация при старении, высокая коррозионная стойкость и т. д.  
Неполное старение приводит к большей пластичности при заданном 
уровне прочности. Это связано с более быстрым ростом в процессе старения 
временного сопротивления по сравнению с пределом текучести. 
Технологическое время при неполном старении относительно невелико, и в 
ряде случаев требуется тщательный его контроль.  
Перестаривание облегчает контроль при длительных выдержках, так 
как свойства полуфабриката не слишком сильно зависят от времени. Большая 
полнота выделения упрочняющей фазы обусловливает более высокий 
уровень электропроводности γ, минимальный уровень остаточных 
напряжений, сравнительно высокий модуль упругости и повышенную 
пластичность.     
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В большинстве случаев термическая обработка продолжительностью 
более двух часов экономически невыгодна, а менее 10 мин – не позволяет 
осуществлять эффективный контроль.  
Ступенчатое или двойное старение можно проводить по двум схемам: 
1) неполное старение с последующим повторным старением. Такой процесс 
позволяет легко контролировать пластичность, прочность и твёрдость и 
заключается в длительном нагреве ниже 320 ºС или кратковременном выше 
320 оС с последующим непродолжительным старанием выше первоначальной 
температуры; 2) старение на максимальную прочность при высокой 
температуре в интервале 320360 ºС с последующим длительным старением 
(824 ч) при 260290 ºС. При такой обработке выделяется несколько большее 
количество упрочняющей γ-фазы, в результате чего повышают прочность, 
твердость, электропроводность. Скорость охлаждения после старения не 
лимитируется.  
Остаточные напряжения после старения можно уменьшить 
низкотемпературным отжигом без изменения прочности и твёрдости. 
Изделие нагревают до 150200 ºС в течение 1530 мин. Эту обработку часто 
используют для снятия машинных, правочных или формирующих 
напряжений и таким образом стабилизируют форму и размер изделия.  
 
1.5. Взаимодействие меди и её сплавов с газами при термической 
обработке 
 
При термической обработке медь и её сплавы могут взаимодействовать 
с кислородом, водородом, парами воды и другими содержащими водород 
соединениями (СН4 и т. п.). При нагреве слитков и полуфабрикатов в 
восстановительной среде Н2, Н2О, СН4 и другие содержащие водород 
соединения диссоциируют и образующийся атомарный водород быстро 
диффундирует внутрь металла, поскольку коэффициент диффузии водорода 
в меди довольно велик.  
Водород взаимодействует с находящейся в меди закисью меди по 
реакции СuО+Н2=2Сu+2Н2О. Выделяющиеся пары воды нерастворимы в 
меди и создают высокое давление, приводящеё к несплошностям по 
границам зёрен и пустотам в теле зерна. Эти несплошности затем 
развиваются в трещины, что особенно сильно проявляется при горячей 
обработке давлением. Это явление называют водородной болезнью. 
Водородная болезнь развивается не только вследствие взаимодействия 
водорода с закисью меди по границам зерен. Атомарный водород, 
диффундирующий с поверхности в глубь металла по границам зерен, может 
взаимодействовать с атомарным, сегрегированным на границах зерен 
кислородом, образуя пары воды достаточно высокого давления. Безопасное 
содержание кислорода в меди не превышает 0,001 % (по массе). Оно не 
обнаруживается металлографически, так как при комнатной температуре 
кислород при этих концентрациях полностью находится в твердом растворе.  
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При отжиге кислородсодержащей меди в водороде он диффундирует 
внутрь металла даже при 150 ºС, хотя охрупчивание не наступает в течение 
10 лет, так как давление паров воды при этой температуре невелико. 
Повышение температуры до 200 ºС сокращает время до разрушения до 1,5 
лет. Заметное охрупчивание наступает лишь после нагрева до температур 
выше 347 ºС (критическая температура для воды, выше которой она 
непрерывно  переходит из жидкого состояния в газообразное). Нагрев при 
400 ºС вызывает хрупкость через 70 ч.  
Отжиг изделий из бескислородной меди в окислительной атмосфере 
вызывает диффузию кислорода внутрь изделия в таких количествах, что при 
последующем нагреве в присутствии водорода наблюдается водородная 
болезнь до определенной глубины.  
На практике пользуются пробой на отсутствие кислорода в меди. С 
этой целью изготавливают микрошлиф, на полированном шлифе при 75-
кратном увеличении не должно быть видно закиси меди. После этого шлиф 
нагревают в токе сухого водорода при 850 ºС в течение 40 мин и охлаждают в 
той  же среде до 20 ºС. При допустимом содержании кислорода такая 
процедура не должна приводить к образованию газовых пузырей, вздутию 
или мелкозернистой зоны на краю образца, растравливанию по границам 
зерен.  
Медь не рекомендуется нагревать выше 1000 ºС во избежание пережога 
– сильного межкристаллитного окисления или оплавления по границам 
зерен. Кислород менее вреден, чем другие малорастворимые в меди примеси, 
так как он располагается в медной матрице в виде мелких обособленных 
включений Cu2О. Практически кислород в количествах до 0,1 % (по массе) не 
очень ухудшает качество металла. При более высоких содержаниях кислород 
охрупчивает медь на холоде и при повышенных температурах. При высоких 
температурах он диффундирует по границам зерен и вызывает пережог.  
Медь, взаимодействуя с кислородом печной атмосферы, окисляется, 
образуя в зависимости от температуры два окисла: окись CuO и закись Cu2О. 
При низких температурах (≈ 100 ºС) на поверхности меди образуется пленка 
окиси меди черного цвета. При высоких температурах (выше 600 ºС) 
скорость окисления сильно возрастает, причем при этих температурах 
образуется плотная пленка закиси меди красного цвета.  
 
1.6. Применение защитных атмосфер 
 
При использовании защитных атмосфер безвозвратные потери металла 
практически отсутствуют. Медные сплавы в соответствии с требованиями к 
составу защитных атмосфер можно разбить на следующие группы:  
1) медь, бронзы оловянные, оловянно-цинковые, оловянно-
фосфористые, латуни Л96-Л90, медно-никелевые сплавы типа мельхиора; 
2) бронзы, легированные бериллием, хромом, цирконием, марганцем, 
кремнием, алюминием и титаном; 
3) сплавы меди, содержащие более 20 % Zn (латуни, нейзильберы). 
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 Для любого сплава данной группы оптимальной будет одна и та же 
защитная атмосфера (табл. 1.10).  
 
Таблица 1.10 
Сводная таблица составов защитных атмосфер 
 
Атмосфера 
Состав  защитных газов*, % 
Температура  
точки росы, ºС 
Рекомендуемые  
обрабатываемые 
сплавы СО2 СО Н2 
Сырой экзогаз 310 0,51,0 0,5 1,5 +25 
Медь, бронзы, 
мельхиор 
Осушенный экзогаз 310 0,51,0 0,51,5 (–18) (–60) То же 
Экзомоногаз 01 0,52,0 0,525 (–18) (–60) 
Латуни и прочие 
сплавы 
Моногаз (из азота 
или диссоциированного 
аммиака) 
- - 4,025 (–50) (–70) 
Нейзильбер, 
латуни 
Диссоциированиый аммиак - - 75 –40 
Никель,  
нейзильбер 
* Остальное – азот. В экзогазе может также содержаться до 1 % СН4.  
 
Светлый отжиг меди и бронз при температурах 500600 ºС можно 
вести даже в атмосферах, содержащих избыточное количество СО2 и Н2О. 
Поэтому в защитных средах типа эндо- и экзотермического газов можно 
получить светлую неокисленную поверхность.  
Латуни при повышенных температурах не только окисляются с 
поверхности, но и образуют зону внутреннего окисления из-за диффузии 
кислорода внутрь изделия. Реагируя со свободным и связанным кислородом 
(пары воды, углекислый газ), пары цинка превращаются в распыленный 
окисел, который осаждается на холодных поверхностях в виде дисперсного 
порошка белого цвета.  
Чем больше цинка содержится в сплаве, тем выше требования к 
составу газовой среды и режиму светлого отжига. При взаимодействии с 
воздухом на латуни уже при 300 ºС образуется окисная пленка лимонно-
желтого цвета, которая с повышением температуры переходит в белесовато-
серую, характерную для окиси цинка, состоящую из кристаллов вытянутой 
игольчатой формы.  
С увеличением температуры и продолжительности нагрева возгонка 
цинка в средах восстановительного действия резко возрастает, уменьшение в 
массе достигает иногда 30 % от первоначального. В двухфазных латунях 
поверхностный слой значительно обедняется цинком, вплоть до 
исчезновения β-фазы, иногда на глубину до 1 мм (рис. 1.21). Например, при 
отжиге в атмосфере 96 % N2 и 4 % Н2 латуни после трехчасовой выдержки 
приобретают блестящую поверхность розоватого цвета меди вследствие 
возгонки цинка. Это явление весьма нежелательно, так как приводит при 
 54
дальнейшей прокатке к образованию трещин и рябизне поверхности 
(красные пятна). Поэтому для светлого отжига латуней в садочных печах 
даже слабо восстановительные атмосферы применяться не могут.  
Наиболее приемлемая атмосфера – азот, но присутствие в техническом 
азоте 0,01 % О2 уже достаточно для окисления латуней.  
Таким образом, для светлого отжига медно-цинковых сплавов следует 
использовать в качестве защитной среды газы с большой плотностью – типа 
азота, содержащего менее 0,001 % О2, с точкой росы около – 60 ºС; в рабочем 
пространстве давление газа должно быть более 1000 Па.  
Эффективность защитных сред, применяемых при термообработке, 
зависит от большого числа факторов, которые влияют на взаимодействие 
металлов с газами. В производственных условиях одной из основных 
характеристик, определяющих качество поверхности, является расход 
защитной атмосферы; обычно при отжиге распушенных рулонов он 
составляет 3 м3/ч на печь (свободный объем муфеля 1,5 м3).  
 
 
 
 
Отклонения от установленных газовых параметров влияют на качество 
поверхности металла после отжига, но это не единственная причина. Другой 
причиной потускнения поверхности при длительных отжигах в садочных 
печах с применением защитных атмосфер является образование продуктов 
неполного сгорания смазки, остающейся на поверхности после прокатки. 
Особенно сильно это проявляется при отжиге тонкой ленты в рулонах с 
плотной намоткой, когда суммарная поверхность отжигаемого металла 
велика и, следовательно, значительно количество смазки, а условия её 
удаления из объема рулона затруднены. Рекомендуется использовать смазки 
такого состава, которые имеют небольшое коксовое число.  
Совмещение вакуумирования объема печи с введением защитной 
атмосферы способствует получению более чистой поверхности. Откачка 
объема печи до разрежения около 10-2 МПа уже обеспечивает значительное 
улучшение чистоты поверхности. Подобные меры, безусловно, необходимы, 
если отжиг является конечной операцией.  
При непрерывных скоростных процессах, когда материал находится в 
зоне высоких температур не более 2 мин, требования к составу защитных 
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атмосфер могут быть менее жесткими. В частности, при отжиге латунной 
ленты в протяжных печах можно использовать пар.  
Легкое окисление поверхности (матовость или интенсивная желтизна), 
характерное для латуни при отжиге в неосушенном экзотермическом газе, 
устраняется при прохождении ленты через жидкостный затвор печи. В 
качестве жидкости рекомендуют воду, подкисленную до рН = l; 
концентрация серной кислоты ~0,150,25 %, или 1,52,5 г/л. Последующая 
струйная промывка и быстрая сушка обеспечивают получение лент со 
светлой неокисленной однородной поверхностью. В случае нагрева без 
защитной атмосферы травление нужно осуществлять в растворах обычно 
принятой концентрации.  
При использовании в процессе прокатки эмульсии не допускается 
длительный интервал времени (больше одной смены) между прокаткой и 
отжигом, так как это приводит к коррозии поверхности полуфабриката 
(точки, тусклые пятна), последствия которой не удаляются травлением.  
Циркуляция защитной атмосферы значительно уменьшает 
неравномерность нагрева и способствует получению более однородных 
механических свойств, а также является эффективным средством повышения 
производительности печей. Коэффициент полезного теплоиспользования 
печей работающих с применением экзогаза, составляет 0,60, в то время как 
для однотипных печей без циркуляции он равен лишь 0,21.  
 
1.7. Травление полуфабрикатов из меди и её сплавов после термической 
обработки 
 
На поверхности отожженных в окислительной атмосфере 
полуфабрикатов имеется окисный слой – окалина. На практике окалиной 
называют только плотный, хорошо различимый слой, поэтому лучше 
пользоваться термином "слой окислов".  
На меди слой окислов состоит из закиси меди (внутренний) и окиси 
меди (наружный). Богатые цинком латуни (выше 20 % Zn) окисляются, 
образуя на поверхности только окисел цинка ZnO. На поверхности 
свинцовых латуней имеются окислы меди, цинка и свинца, а в медно-
никелевых сплавах – окислы меди и никеля. Толщина слоя окислов 
определяется температурой и временем окисления, а также количеством 
окислителя (в случае неочищенного защитного газа).  
Обычно удаление окисленного слоя с поверхности полуфабрикатов  из 
меди и её сплавов осуществляется путем травления в растворах серной 
кислоты. Чем выше температура раствора, тем быстрее идет процесс 
травления, но при этом ускоряется коррозия травильных ванн. В заводской 
практике травление обычно проводят при температурах раствора 5060 ºС. 
Усиление травления можно достичь повышением температуры до 7080 ºС. 
Однако в этом случае необходимо обеспечить достаточную стойкость 
травильной ванны.  
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1.8. Виды брака при термической обработке меди и её сплавов 
 
При термической обработке меди и сплавов на её основе встречаются 
нижеследующие виды брака.  
Недогрев – наблюдается обычно при садочном отжиге. Трубы, 
находящиеся в середине садки, не успевают принять требуемую температуру. 
Брак исправим повторной операцией отжига.        
Неравномерный отжиг по длине полуфабриката – возникает из-за 
больших температурных градиентов по длине печи и может быть исправлен 
повторным отжигом.  
Перегрев обусловлен завышением температуры нагрева. Он приводит к 
снижению относительного удлинения и временного сопротивления. 
Полуфабрикаты сильно окислены. Незначительный перегрев исправляется 
последующей деформационной обработкой.  
Пережог возникает при сильном завышении температуры. 
Относительное удлинение и временное сопротивление оказываются 
значительно заниженными. При дальнейшей обработке наблюдается 
разрушение по границам зерен. Поверхность изделия сильно окислена. Брак 
неисправим.  
Неполная закалка обусловлена недогревом, замедленным охлаждением 
после нагрева при переносе в закалочную ванну, использованием подогретой 
воды. Прочностные свойства занижены. Этот вид брака исправим повторной 
закалкой.  
Поводка и искривление длинномерных изделий при закалке –  результат 
неравномерного погружения в закалочную ванну.  
На трубах из мельхиоров встречаются цвета побежалости. В 
результате небольшого окисления на поверхности изделия образуется тонкий 
слой окислов голубого или синего цвета. Этот слой окислов устраняют 
травлением в 5–10 % -ном водном растворе с добавкой хромпика.  
 
1.9. Области применения меди и её сплавов 
 
Области применения меди очень разнообразны. Чистая медь и малоле-
гированные сплавы с высокой электропроводностью широко используют в 
электротехнике. Большое количество меди расходуется на провода высоко-
вольтных линий электропередач и воздушных линий связи. Из медных спла-
вов делают коллекторные шины для электромашин, токоподводящие шины и 
другие изделия высокой электропроводности. 
Высокая теплопроводность меди обусловила её применение в различ-
ного рода теплообменниках, конструкциях печей для дуговой плавки таких 
активных металлов, как титан, цирконий, тугоплавкие металлы. Из меди де-
лают водоохлаждаемые изложницы, поддоны, кристаллизаторы, которые 
обеспечивают интенсивный отвод тепла от расплава. 
Высокотехнологичные латуни применяют для получения изделий, тре-
бующих глубокой вытяжки: гильзы, патроны, стаканы снарядов. Из этих ла-
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туней изготавливают радиаторные и конденсаторные трубки, сильфоны, гиб-
кие шланги, трубы, ленты.  
Латуни, имеющие красивый золотистый блеск, хорошо воспринимаю-
щие эмалирование и золочение, используют для изготовления знаков отли-
чия, фурнитуры и художественных изделий.  
Многокомпонентные, или специальные, латуни, обладающие достаточ-
но высокой прочностью и коррозионной стойкостью, применяют в судостро-
ении, электромашиностроении, теплотехнике. 
Из латуней, легированных свинцом, изготавливают детали, работаю-
щие в условиях трения. Их используют в часовом производстве, автотрак-
торной промышленности, типографском деле.  
Об областях применения оловянных бронз свидетельствуют сами 
названия этих сплавов: пушечная бронза (Сu + 10 % Sn + 2 % Zn), колоколь-
ная бронза (~ 22% Sn). Бронзы этого типа до сих пор применяют в машино-
строении. С древних времен и до настоящего времени из оловянных бронз отли-
вают художественные изделия (статуи, барельефы, кронштейны, люстры и т. п.). 
Оловянные бронзы с фосфором из-за высоких антифрикционных 
свойств и хорошей коррозионной стойкости применяют также в машино-
строении для изготовления подпятников тяжелых кранов и разводных мо-
стов, прокладок подшипников и втулок, гаек ходовых винтов, шестерен, чер-
вячных колес и других деталей, работающих на трение. Некоторые бронзы, в 
частности легированные фосфором, с высокими упругими свойствами, при-
меняют для изготовления круглых и плоских пружин. 
Наибольшее распространение получили алюминиевые бронзы. Алю-
миниевые бронзы используют прежде всего как заменители оловянных. Они 
распространены в морском судостроении, общем машиностроении, авто- и 
авиастроении. Из высокопрочных алюминиевых бронз изготавливают ответ-
ственные детали: шестерни, втулки, седла клапанов, гайки нажимных винтов, 
подшипники, пружины и пружинящие детали, детали электрооборудования. 
 Бериллиевую бронзу используют для наиболее ответственных назна-
чений: плоские пружины, мембраны, детали точного приборостроения, пру-
жинящие элементы электронных приборов и устройств, электроды свароч-
ных машин. На менее ответственные пружины идут кремнистые бронзы. По-
скольку бериллиевые бронзы не дают искр при ударе, из них делают инстру-
мент для работы во взрывоопасных условиях. Из-за высокой коррозионной 
стойкости в морской воде бериллиевые бронзы применяют при прокладке кабе-
лей по морскому дну. Свинцовые бронзы – один из лучших подшипниковых 
материалов. Из них изготавливают опорные и шатунные подшипники мощных 
турбин, авиационных моторов, дизелей и других быстроходных машин. 
Коррозионно-стойкие медно-никелевые сплавы, в частности мельхио-
ры, и некоторые специальные бронзы применяют в установках для опресне-
ния морской воды, в морском судостроении (конденсаторные трубы), для из-
готовления медицинского инструмента и деталей точных приборов. Хорошо 
известны мельхиоровые изделия широкого потребления (ножи, вилки, ложки, 
подстаканники и т. п.). 
Медные сплавы применяют также в химической, нефтехимической, 
текстильной промышленности. 
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Глава 2. АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ 
 
2.1. Свойства и применение алюминия 
 
Алюминий – парамагнитный металл серебристо-белого цвета, относя-
щийся к третьей группе периодической системы Д.И. Менделеева. Он имеет  
температуру плавления 660 С, не имеет полиморфных превращений и кри-
сталлизуется в решётке ГЦК с периодом а = 0,4041 нм.  
Алюминий обладает малой плотностью (2,7 г/см3), хорошими теплопро-
водностью и электрической проводимостью, высокой пластичностью и кор-
розионной стойкостью. Примеси ухудшают все эти свойства алюминия. Его 
удельная теплоёмкость и скрытая теплота плавления весьма значительны, 
поэтому для нагрева и расплавления алюминия требуются затраты большого 
количества тепла. 
Электропроводность алюминия чистотой 99,997 % составляет 65,5 % 
от электропроводности меди. Примеси и легирующие элементы в той или 
иной степени уменьшают его электропроводность. Особенно сильно повы-
шают электросопротивление алюминия марганец, ванадий, хром и титан, ма-
ло влияют никель, кремний, цинк, железо и медь.  
Алюминий – химически активный металл. Однако он легко по-
крывается с поверхности оксидной пленкой, которая защищает его от даль-
нейшего взаимодействия с окружающей средой. Окись алюминия имеет 
удельный объём, близкий к удельному объёму алюминия, поэтому оксидная 
пленка плотная.  
Благодаря защитному действию оксидной пленки алюминий устойчив 
на воздухе даже в условиях чрезвычайно влажного и переменного климата. 
При обычных температурах алюминий не взаимодействует с водой, парами 
воды, СО, СО2, при достаточно высоких температурах он реагирует с ними. 
Энергичное взаимодействие алюминия с парами воды начинается с 500 °С и 
резко ускоряется при его плавлении.  
Растворимость водорода в алюминии увеличивается с повышением 
температуры. Алюминий устойчив в тех средах, которые не разрушают за-
щитную оксидную пленку. Так, соли не действуют на алюминий. Сернистый 
газ, аммиак, сероводород, содержащиеся в атмосфере промышленных райо-
нов, мало влияют на стойкость алюминия на воздухе. Алюминий обладает 
высокой коррозионной стойкостью в морской воде. Скорость коррозии алю-
миния резко возрастает в присутствии в воде примесей щелочей, солей ртути, 
меди,  ионов  хлора  в  атомных реакторах, а  именно  на  его  способности 
поглощать  нейтроны. Сечение  поглощения  тепловых нейтронов  у  алюми-
ния  (0,215·10~28 м2) значительно  ниже, чем  у  других конструкционных 
металлов,  таких  как  железо  (2,43·10~28 м2),  никель  (4,5·10~28 м2)  и  медь  
(3,59·10~28 м2). 
Постоянные примеси алюминия – это Fе, Si, Сu, Zn, Тi. В зависимости 
от содержания примесей первичный алюминий подразделяют на три класса: 
особой чистоты А999 (≤ 0,001 % примесей), высокой чистоты А995, А99, 
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А97, А95 (0,005÷0,05 % примесей) и технической чистоты А85, А8 и др. 
(0,15÷1 % примесей). Технический алюминий, выпускаемый в виде дефор-
мируемого полуфабриката (листы, профили, прутки и др.), маркируют АД0 
и АД1. Механические свойства алюминия зависят от его чистоты и состоя-
ния. Увеличение содержания примесей и пластическая деформация повы-
шают прочность и твердость алюминия (табл. 2.1). 
Первичный алюминий (ГОСТ 11069-74) поставляется в виде чушек. 
Химический состав первичного алюминия и его механические свойства 
приведены в табл. 2.1. 
Таблица 2.1 
Химический состав и механические свойства первичного алюминия 
 
 
 
Обозначение  
марок 
 
 
Химический состав Механические свойства 
Алюминий, %,   
не менее 
Примеси, %, 
не более σ0,2, МПа НВ δ, % 
Алюминий особой чистоты 
А 999 99,999 0,001 20 80 ÷110  
Алюминий высокой чистоты 
А 995 99,995 0,005 22 84 ÷112 45,5 
А 99 99,99 0,010  
 
 
 
 
 А 95 99,95 0,05  
 
 
 
 
 Алюминий технической чистоты 
А 85 99,85 0,15 25 120 ÷133 38,5 
А8  99,8 0,20  
 
 
 
 
 А7 99,7 0,30  
 
 
 
 
 А5 99,5 0,50 28 126 ÷175 31,5 
А0 99,0 1,00    
     Для алюминия и его сплавов характерна большая удельная проч-
ность (σВ/ρ, где ρ – плотность), близкая к значениям для среднелегированных 
сталей (для алюминиевых сплавов σв/ρ 150÷182, для конструкционных 
среднелегированных сталей – 140÷170). Алюминий характеризуется следую-
щими технологическими свойствами: плохой обрабатываемостью резанием 
(вследствие высокой вязкости); хорошей свариваемостью при условии удале-
ния оксидной пленки А12О3 и применения концентрированных источников 
энергии, хорошо поддаётся холодной и полугорячей деформации.    Благодаря 
совокупности ценных физико-механических, технологических и специальных 
свойств и широкой доступности алюминий находит широкое применение в 
большинстве отраслей промышленности (авиационной, машиностроительной, 
строительной, химической, автомобильной и др.).  
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Алюминий широко применяется благодаря высокой электрической 
проводимости в электротехнической промышленности для конденсаторов, 
проводов, кабелей, шин и т.п. Вследствие высокой теплопроводности его ис-
пользуют для различных теплообменников, в промышленных и бытовых 
холодильниках, а  вследствие низкой прочности алюминий как конструкци-
онный материал применяют для слабо нагруженных деталей и элементов 
конструкций, когда от материала требуется лёгкость, свариваемость, пла-
стичность. Так, из него изготовляют рамы, двери, трубопроводы, фольгу, 
цистерны для перевозки нефти и нефтепродуктов, посуду и др.  
Алюминий практически не взаимодействует с азотной кислотой, органиче-
скими кислотами и пищевыми продуктами. Из него изготавливается тара для 
транспортировки пищевых продуктов, домашняя утварь. Листовой алюминий 
широко применяется как упаковочный материал. Значительно выросло при-
менение алюминия в строительстве и на транспорте: в частности, тонким листом 
из чистого алюминия плакируют фюзеляжи самолётов, изготовленные из алюми-
ниевых сплавов, некоторые фирмы изготавливают корпуса автомобилей  из алю-
миниевых сплавов. Несмотря на то, что стоимость алюминиевых конструкций 
выше стальных, в эксплуатации они дешевле и первоначальные избыточные 
затраты окупаются. 
Следует также отметить высокую отражательную способность алю-
миния, в связи с чем его используют в прожекторах, зеркалах, мощных реф-
лекторах, экранах. 
 
2.2. Классификация алюминиевых сплавов 
 
Для получения алюминиевых сплавов с различными свойствами алю-
миний легируют другими металлами. Наиболее широко в качестве легирую-
щих элементов применяют медь, магний, марганец, цинк, кремний, а в по-
следнее время – и литий, но пока в ограниченных масштабах. Кроме основ-
ных шести, известно ещё около двух десятков легирующих добавок, в том 
числе никель и титан. В промышленности используют около 55 марок алю-
миниевых сплавов. 
 
2.2.1.  Взаимодействие алюминия с легирующими элементами  
и примесями 
 
Характер взаимодействия данного металла с другими элементами обна-
руживает определённую зависимость от их положения в периодической си-
стеме Д.И. Менделеева. Более строгие условия непрерывной растворимости 
двух элементов, сформулированные Юм-Розери, сводятся к следующим: 
1) элементы должны иметь кристаллические структуры одинакового 
типа; 
2) атомные  диаметры  элементов  должны  отличаться  не  более  чем  
на 8÷15 %; 
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3) элементы должны иметь близкие электрохимические свойства, что 
наблюдается при сходстве электронного строения их атомов. 
Одинаковую с алюминием решетку имеют следующие металлы (по 
крайней мере, в одной из модификаций): Fе, Со, Na, Рd, Сu, Аg, Аu, Рb, Са, 
Се. Из этих элементов благоприятный размерный фактор имеют Cu, Аg и Аu, 
у которых атомный радиус отличается от атомного радиуса алюминия менее 
чем на 8 %. Однако все эти металлы в периодической системе Д.И. Менделе-
ева находятся далеко от алюминия и имеют сильно отличное от него элек-
тронное строение. По этой причине они не образуют с алюминием непре-
рывных твёрдых растворов. 
Хотя ни в одной системе на основе алюминия нет непрерывной раство-
римости в твёрдом состоянии, ясно проявляется тенденция к более высокой 
растворимости в алюминии элементов, близко расположенных к нему в пе-
риодической системе Д. И. Менделеева. 
С увеличением различия в физико-химических свойствах элементов, их 
кристаллическом строении, термодинамических факторах ограниченная рас-
творимость одного металла в другом уменьшается. Когда природа металлов 
слишком различается, они не растворяются полностью между собой даже в 
расплавленном состоянии. 
 
2.2.2. Общая характеристика алюминиевых сплавов 
 
Традиционная маркировка алюминиевых сплавов включает в себя бук-
венное обозначение вида сплава (Д – дюралюмины, В или АВ – высокопроч-
ный сплав, АК – ковочный сплав, АЛ – литейный сплав); порядковый номер 
сплава и буквенное обозначение состояния поставки (М – мягкий, Т – тер-
мически обработанный, Н – нагартованный, П – полунагартованный). 
Часто легирующие элементы образуют с алюминием твёрдые растворы 
ограниченной переменной растворимости и промежуточные фазы (рис. 2.1). 
Это дает возможность подвергать часть сплавов термической обработке, состо-
ящей из закалки на пересыщенный твёрдый раствор и естественного или искус-
ственного старения. 
При кристаллизации алюминия легирующие элементы образуют с ним 
пересыщенные твёрдые растворы и повышают температуру рекристаллизации 
алюминия.  
 В зависимости от технологии получения полуфабрикатов и изделий 
алюминиевые сплавы можно разделить на деформируемые и литейные. Из 
деформируемых алюминиевых сплавов получают полуфабрикаты и изделия 
методами обработки металлов давлением (прокаткой, прессованием, ковкой, 
штамповкой и т. д.). 
Литейные сплавы предназначены для фасонного литья. Помимо этого, 
методами порошковой металлургии изготавливают спеченные алюминиевые 
порошки (САПы) и спеченные алюминиевые сплавы (САСы). Заготовки, по-
лученные методами порошковой металлургии, затем подвергают обработке 
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давлением, поэтому порошковые алюминиевые сплавы следует рассматри-
вать как разновидность деформируемых. 
По способности к упрочнению термической обработкой (ТО) дефор-
мируемые и литейные сплавы можно разделить на термически упрочняемые 
и термически неупрочняемые (см. рис. 2.1). В свою очередь термическое 
упрочнение может достигаться закалкой с последующим естественным и ис-
кусственным старением. Деление на естественно и искусственно стареющие 
сплавы несколько условно. В настоящее время некоторые сплавы употреб-
ляют и после искусственного, и после естественного старения в зависимости 
от конструктивных, технологических и служебных требований к работающей 
детали.  
 
 
 
          Рис. 2.1. Диаграмма состояния алюминий–легирующий элемент (схема): 
        А –  деформируемые сплавы; В – литейные сплавы; I, II – сплавы, не упрочняемые 
           и упрочняемые термической обработкой соответственно 
 
Все применяемые в промышленности сплавы можно также разбить по 
системам легирования, в которых основные легирующие компоненты опре-
деляют типичные для данной системы физические и химические свойства. 
Таким образом, выбор алюминиевых сплавов для конкретного применения 
по существу сводится к определению системы  легирования, общность ком-
плекса свойств сплавов внутри которой определяется аналогичностью их фа-
зового состава 
 
2.2.3. Термически неупрочняемые алюминиевые сплавы 
 
2.2.3.1. Сплавы системы А1-Мn (АМц) 
 
Сплавы системы А1-Мn достаточно широко применяют в промышлен-
ности, так как они обладают повышенной по сравнению с алюминием проч-
ностью, высокой пластичностью и технологичностью, хорошей коррозион-
ной стойкостью, легко свариваются. Из сплавов этой системы получают в ос-
новном листовую продукцию и в меньшей степени трубы. 
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Марганец образует с алюминием ряд соединений. Наиболее богатое 
алюминием соединение Al6Mn образует с ним эвтектику, содержащую 1,95 % 
Мn, кристаллизующуюся при 658,5 °С. Для алюминиевой части диаграммы 
состояния А1-Мn (рис. 2.2, а) характерны следующие особенности: 
а) очень небольшой температурный интервал кристаллизации первич-
ного твёрдого раствора на основе алюминия, составляющий всего 0,2÷1 °С; 
б) довольно высокая растворимость марганца в алюминии при эвтек-
тической температуре, составляющая 1,4 % Мn, и резкое её уменьшение в 
интервале 550÷450 °С, охватывающем весь диапазон температур нагрева под 
закалку промышленных алюминиевых сплавов.  
 
                                 
Рис. 2.2. Диаграммы состояния систем Al-Mn (а) и Al-Mg (б); выделенные зоны – 
это типичные концентрации Mg в промышленных сплавах 
 
Сплав АМц, несмотря на переменную растворимость марганца в алю-
минии, термообработкой не упрочняется. Нагревом до 640÷650 °С и быстрым 
охлаждением сплава АМц можно получить пересыщенный твёрдый раствор 
марганца в алюминии, который распадается при последующих нагревах. Од-
нако даже начальные стадии распада твёрдого раствора не сопровождаются 
заметным повышением прочности, что объясняется, по-видимому, 1) относи-
тельно невысокой концентрацией марганца в твёрдом растворе; 2) недоста-
точной дисперсностью  выделений  фазы  Al6Mn  или  промежуточной  фазы  
А112Мn (рис. 2.3). В присутствии железа вместо Al6Mn образуется сложная 
тройная фаза Al6(Mn, Fe), плохо растворимая в алюминии. 
Конечной термической обработкой сплава АМц обычно является ре-
кристаллизационный отжиг. Высокая пластичность сплава даёт возможность 
значительно упрочнить его холодной деформацией. Листы из сплава АМц 
выпускают в мягком и полунагартованном состояниях (АМцМ и АМцП), 
редко – в нагартованном (Н). Свойства сплава АМц в этих состояниях приве-
дены в табл. 2.2. Мягкие полуфабрикаты обычно получают отжигом нагарто-
ванного материала. Марганец сильно повышает температуру рекристаллиза-
                             а                                                                               б 
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ции алюминия. При введении в алюминий 1,3 % марганца  температуры 
начала и конца рекристаллизации составляют 400 и 450 °С соответственно по 
сравнению с 200 и 220 °С для технически чистого алюминия, поэтому сплав 
АМц отжигают при более высоких температурах (450÷470 °С), чем алюми-
ний. 
 
     
Рис. 2.3. Микроструктура сплава АМц: 1 – МnА16; 2 – α-твёрдый раствор;  300 
 
 Таблица 2.2 
Химический состав (ГОСТ 4784–74) и механические свойства типичных 
деформируемых сплавов 
 
 
 
Марка 
сплава 
 
 
 
Содержание легирующих  
элементов, % Механические свойства  Примечание 
 
 
 
 
Сu 
 
 
 
Мg 
 
 
 
Мn 
 
 
В, 0,2,  
δ, % 
 
 
 
НВ 
 
 
МПа 
АМц – – 1÷1,16 130 50 55 30 
После отжига 
АМг2 – 1,8÷2,6 0,2÷0,6 190 100 23 45 
Д1 3,8÷4,8 0,4÷0,8 0,4÷0,8 400 240 20 95 
После отжига и 
старения 
 
Д16 3,8÷3,9 1,2÷1,8 0,3÷0,9 440 330 18 105 
В95* 1,4÷2,0 1,8÷2,8 0,2÷0,6 540 470 10 150 
АК6 1,8÷2,6 0,4÷0,8 0,4÷0,8 400 299 12 100 
 
 
 *  Сплав В95 содержит (в среднем) 6,0 % Zn, 0,18 % Cr. 
 
Малая скорость диффузии марганца в алюминии приводит к сильно 
выраженной дендритной ликвации. Нагрев под горячую прокатку из-за ма-
лой скорости диффузии марганца в алюминии не приводит к выравниванию 
концентрации твёрдого раствора, и после горячей и холодной прокатки неод-
нородность по химическому составу сохраняется. Неоднородность по соста-
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ву, в свою очередь, усиливает неравномерность поля внутренних напряжений 
по объему металла. В итоге рекристаллизация начинается в небольшом числе  
центров, из которых зерна успевают вырасти до больших размеров, прежде 
чем начнётся рекристаллизация в остальных объёмах. 
Величину рекристаллизованного зерна можно уменьшить быстрым 
нагревом деформированного материала до температуры, превышающей тем-
пературу рекристаллизации во всех микрообъёмах, гомогенизацией слитка и 
рациональным легированием. 
Легирование сплава АМц титаном приводит к измельчению рекристал-
лизованного зерна. Марганец взаимодействует с алюминием по эвтектиче-
ской реакции, а титан – по перитектической, вследствие чего эти элементы 
ликвируют в разных направлениях: марганец обогащает периферию денд-
ритных ветвей, а титан – их центр. В результате этого легирование твёрдого 
раствора по сечению дендрита выравнивается, что ведет к более равномерной 
деформации и рекристаллизации. Рекристаллизованные зерна зарождаются 
сразу с образованием большого числа центров, и возникает мелкозернистая 
структура. При понижении температуры прочность быстро растет, поэтому 
сплавы АМц нашли широкое применение в криогенной технике. 
 
2.2.3.2. Сплавы системы А1-Мg(АМг) 
 
        Магний образует с алюминием α-твёрдыйраствор (см. рис. 2.2, б), 
и в области концентраций от 1,4 до 17,4 % Мg происходит выделение вто-
ричной β-фазы (МgА1), но сплавы, содержащие до 7 % Мg, дают очень не-
значительное упрочнение при термической обработке, поэтому их упрочня-
ют пластической деформацией – нагартовкой (нагартованные – 80 % наклё-
па, полунагартованные – 40 % наклёпа). 
Магний существенно упрочняет алюминий. Каждый процент (по мас-
се) магния повышает прочность алюминия примерно на 30 МПа. Относи-
тельное удлинение сохраняется достаточно высоким (до 11÷12 % Мg). Спла-
вы, содержащие до 8 %  Мg, термически  не упрочняются. Лишь  при содер-
жании более 8 % Мg сплавы системы А1-Мg упрочняются в результате тер-
мической обработки. Однако деформируемые сплавы со столь высоким со-
держанием магния не применяют. При повышенной концентрации магния 
(более 6 %) резко ухудшается коррозионная стойкость, сплавы становятся 
склонными к коррозии под напряжением. Причиной развития коррозии под 
напряжением является образование по границам рекристаллизованных зерен 
ободков выделений β-фазы. 
Для того чтобы улучшить свойства, сплавы системы А1-Мg дополни-
тельно легируют марганцем, хромом, титаном и ванадием. Марганец и хром 
упрочняют сплавы этой системы: так, 0,3÷0,5 % Мn или 0,1÷0,2 % Сr увели-
чивают временное сопротивление на 20÷25 МПа. 
Основное назначение малых добавок титана – улучшить свариваемость 
сплавов. Титан, обусловливая резкое измельчение зерна в наплавленном ме-
 66
талле, уменьшает склонность сплавов к образованию трещин при сварке и 
улучшает механические свойства сварных соединений. 
Большое влияние на свойства сплавов системы А1-Мg оказывают ни-
чтожно малые количества натрия (тысячные доли процента). При кристалли-
зации натрий оттесняется растущими ветвями дендритов алюминия в меж-
дендритные пространства, которые сильно обогащаются натрием. На грани-
цах дендритов возникают прослойки из чистого натрия с температурой плав-
ления 96 °С. Поэтому сплавы типа АМг, загрязнённые натрием, оказываются 
склонными к горячеломкости. 
Натрий можно нейтрализовать кремнием, который образует тройное 
соединение с достаточно высокой точкой нонвариантного равновесия с со-
путствующими фазами. Однако в сплавах с большим содержанием магния 
нет свободного кремния. Поэтому сплавы системы А1-Мg наиболее чувстви-
тельны к примеси натрия. При изготовлении полуфабрикатов ответственного 
назначения, например листов из сплава АМг6, содержание Nа в сплаве огра-
ничивается. 
Отрицательно влияют на свойства сплавов АМг также железо и медь. 
Медь несколько повышает прочностные свойства сплавов, но снижает корро-
зионную стойкость и свариваемость, поэтому содержание меди в сплавах ти-
па АМг не должно превышать 0,02÷0,1 %. 
Ценность сплавов системы А1-Мg определяется сочетанием удовле-
творительной прочности, высокой пластичности, очень хорошей коррозион-
ной стойкости и свариваемости. Все эти качества обусловили широкое при-
менение алюминиево-магниевых сплавов для сварных конструкций. Особен-
но велико значение сплава АМг6 – наиболее прочного из числа термически 
неупрочняемых сплавов. 
Недостаток сплавов системы А1-Мg – относительно низкий предел те-
кучести. Чтобы повысить его, сплавы АМг5, особенно АМг6, чаще все под-
вергают холодной деформации на 20÷30 %.  
Сплавы АМг применяют для изделий, получаемых глубокой вытяжкой, 
сваркой, от которых требуется высокая коррозионная стойкость (в автомобиле-
строении – сварные топливные баки, бензопроводы и маслопроводы, кузовные 
элементы; в судостроении – переборки, заклёпки, корпуса мачт). 
 
2.2.4. Деформируемые сплавы, упрочняемые термообработкой 
 
2.2.4.1. Сплавы на основе системы А1-Сu-Мg с добавками марганца  
(дуралюмины) 
 
В 1906 г. немецкий исследователь А. Вильм предложил способ упроч-
нения (закалку и старение) алюминиевого сплава с медью и магнием (4,0 % 
Сu; 0,5 % Мg; 0,5 % Мn), который позднеё получил название дуралюмина и 
стал родоначальником группы весьма важных промышленных сплавов, сыг-
равших огромную роль в развитии самолётостроения. 
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Все дуралюмины, применяющиеся в настоящеё время в промышленно-
сти, можно разделить на четыре подгруппы:  
1) классический дуралюмин (Д1);  
2) дуралюмин повышенной прочности (Д16), отличающийся от Д1 бо-
лее высоким содержанием магния;  
3) дуралюмины повышенной жаропрочности (Д19, ВАД1 и ВД17), 
главным отличием которых от Д1 является увеличенное отношение Мg/Сu;  
4) дуралюмины повышенной пластичности (Д18, В65), которые отли-
чаются от Д1 пониженным содержанием всех или некоторых компонентов. 
Таким образом, для получения лучших механических свойств соотно-
шение примесей железа и кремния в дуралюминах, близкое 1:1, более пред-
почтительно, чем значительное превышение одной примеси над другой, осо-
бенно железа над кремнием. 
На практике очень часто соотношение примесей железа и кремния в 
дуралюминах регулируют в целях улучшения их литейных свойств. Так, в 
сплаве Д1, в котором допускается наиболее высокое содержание примесей 
железа и кремния (до 0,7 % каждой), обычно поддерживают некоторое пре-
вышение кремния над железом (0,2÷0,6 % Si ; 0,3÷0,4 % Fе).  
Изделия из дуралюмина обычно подвергают закалке и в большинстве 
случаев естественному старению. Отличительная особенность термической 
обработки дуралюминов – необходимость жёсткого соблюдения рекомендо-
ванной температуры нагрева под закалку. Допустимые колебания температу-
ры нагрева под закалку, особенно высокопрочных дуралюминов (Д16, Д19, 
ВАД1), очень невелики (Д1: 492÷510 °С; Д19: 492÷505 °С; Д16: 492÷500 °С). 
Это связано с тем, что температуру нагрева под закалку для максимального 
растворения упрочняющих фаз выбирают очень близкой к температуре плав-
ления эвтектик, но ниже её.  
Нагрев под закалку до температуры выше допустимых пределов может 
привести к оплавлению легкоплавких структурных составляющих (эвтектик) 
по границам зёрен, что сопровождается окислением металла с образованием 
при последующей кристаллизации жидкой фазы усадочной пористости. Даже 
начальные стадии пережога вызывают снижение усталостной прочности, 
коррозионной стойкости и пластичности материала, а затем (при большой 
степени пережога) и прочности. Структура дуралюмина после нормальной 
закалки и при пережоге показана на рис. 2.4. Для обнаружения пережога, ко-
торый является неисправимым браком, после закалки изделий из дуралюми-
на обычно контролируют их микроструктуру. 
При закалке дуралюминов важно обеспечить высокую скорость охла-
ждения. Даже незначительный распад твёрдого раствора с выделением про-
межуточных интерметаллидных фаз по границам зерен, который влияет на 
механические свойства, обусловливает повышенную склонность изделий к 
межкристаллитной коррозии. Во избежание этого дуралюмины при закалке 
следует охлаждать в холодной воде при минимальном времени переноса 
нагретых изделий из печи в воду. 
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Все дуралюмины, за исключением низколегированного Д18, интенсив-
но упрочняются (после закалки) при естественном старении. Время достиже-
ния максимальных прочностных характеристик зависит от соотношения 
Мg/Сu; чем больше это отношение, тем медленнее идет старение. Так, для 
сплавов Д1 и Д16 максимальная прочность достигается через 4 суток, для 
сплава Д19 – через 5, а для сплава ВАД 1 – через 10 суток.  
Дуралюмины отличаются пониженной коррозионной стойкостью и 
нуждаются в специальных средствах защиты от коррозии. Наибольшее рас-
пространение в промышленности получили два способа: плакировка (покры-
тие) дуралюмина техническим алюминием (А7, А8) и электрохимическое ок-
сидирование, которое обычно называют анодированием. 
 
 
 
Рис. 2.4. Микроструктура закалённого дуралюмина;  250: 
                а – нормальная закалка; б – пережог 
 
Первый способ применим только для листов. Слитки дуралюмина с 
отфрезерованной поверхностью перед горячей прокаткой покрывают с обеих 
сторон планшетами из алюминия и в таком виде прокатывают. В результате 
получается лист, покрытый с обеих сторон тонким слоем (обычно около 4 % 
от толщины листа) алюминия. Плакировка хороша тем, что она защищает 
дуралюмин от коррозии не только механически, но и электрохимически. 
Алюминий более электроотрицателен, чем дуралюмин, поэтому даже если 
покрытие имеет какие-то несплошности (риски, царапины и т. п.), то дура-
люмин в местах этих несплошностей не корродирует, поскольку он в паре 
алюминий-дуралюмин является катодом, и вся коррозия локализируется в 
поверхностном алюминиевом слое. 
Недостаток плакированных листов по сравнению с неплакированными 
– это  пониженная усталостная прочность. 
Анодированию (как правило, в серной кислоте) подвергают любые по-
луфабрикаты. В результате анодирования на поверхности изделий образуется 
более плотная и более толстая, чем в естественных условиях, оксидная плён-
ка (А12О3), защищающая дуралюмин от коррозии. 
Из всех дуралюминов наибольшее распространение получили сплавы 
Д1 и Д16, которые широко используют в авиационной промышленности. Из 
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этих сплавов изготавливают листы, профили, трубы, проволоку, штамповки и 
поковки. Дуралюмины повышенной пластичности Д18 и В65 имеют узкое 
назначение – из них изготавливают заклёпки, применяются в самолётострое- 
нии. Из сплавов ВД17, Д19 и ВАД1 получают различные деформированные 
полуфабрикаты, предназначенные для работы при повышенных температу-
рах, однако их пока широко не применяют. 
 
2.2.4.2. Сплавы на основе системы Al-Mg-Si 
 
Эти сплавы хорошо известны под названием  авиаль  (авиационный 
алюминий). Первый термически упрочняемый сплав системы А1-Мg-Si по-
лучен в 1923 г. Джефрисом и Арчером. В нашей стране изучение природы 
упрочнения этих сплавов при термообработке, разработка новых композиций 
и внедрение их в промышленность связаны с именем С.М. Воронова. Дефор-
мируемые сплавы системы А1-Мg-Si легированы в меньшей степени, чем ду-
ралюмины; суммарное содержание легирующих компонентов в этих сплавах 
обычно колеблется в пределах от 1 до 2 %. Промышленные сплавы системы 
А1-Мg-Si менее прочны, чем дуралюмины, но более пластичны и обладают 
лучшей коррозионной стойкостью. 
В системе А1-Мg-Si имеется квазибинарный политермический разрез. 
Фигуративные точки промышленных сплавов находятся вблизи от этого раз-
реза, упрочняющей фазой во всех сплавах является Мg2Si. Для всех промыш-
ленных сплавов характерен некоторый избыток кремния, однако для сплавов 
АД31 и АД33 он очень невелик и даже в равновесных условиях кремний, не 
связанный в фазу Мg2Si, находится в твёрдом растворе. Поэтому сплавы 
АД31 и АД33 можно рассматривать как сплавы квазибинарного разреза. В 
сплавах АВ и АД33 избыток кремния довольно значительный. При выборе 
состава сплава АВ стремились получить максимальную прочность. 
Сплав АВ (так же как и АД 35), обладая максимальной среди сплавов 
А1–Мg–Si прочностью, подвержен межкристаллитной коррозии, которая свя-
зана с выделением избыточного кремния по границам зерен  при  искус-
ственном старении.  
Марганец и хром в сплавах системы А1-Мg-Si играет ту же роль, что и 
в других сплавах (А1-Mg, дуралюмин). Они находятся в сплавах в виде до-
вольно дисперсных интерметаллидных фаз типа Аl6Мg, являющихся продук-
тами распада пересыщенного твёрдого раствора этих компонентов в алюми-
нии, который образуется при кристаллизации. Эти фазы повышают темпера-
туру рекристаллизации, затрудняют рост зёрен при вторичной рекристалли-
зации, способствуют сохранению нерекристаллизованной структуры в прес-
сованных изделиях после термообработки, т. е. обусловливают при опреде-
ленных условиях прессования и термообработки пресс-эффект в сплавах АВ, 
АД33, АД32. У сплава Д31, в котором нет ни марганца, ни хрома, пресс-
эффект отсутствует.  
Критическая скорость охлаждения (при закалке) у сплавов А1-Мg-Si 
меньше, чем у дуралюминов, и тем меньше, чем менее легирован сплав. 
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Наименьшая критическая скорость охлаждения наблюдается у сплава АД31, 
так как он, во-первых, наименее легирован магнием и кремнием, во-вторых, 
не содержит добавок переходных металлов, которые уменьшают ус-
тойчивость твёрдого раствора основных компонентов в алюминии. 
Прессованные профили из сплава АД31 закаливаются при охлаждении 
на воздухе. Это позволяет значительно упростить технологию их производ-
ства. Если гомогенизированный слиток нагревать перед прессованием до 
490÷500 °С, то выходящий из матрицы пресса профиль будет иметь темпера-
туру 510÷530 °С, охлаждение его на воздухе после прессования вполне заме-
няет закалку, т. е. специальная закалка не требуется. 
Закалённые сплавы системы А1-Мg-Si упрочняются при естественном 
и искусственном старении. Естественное старение протекает несколько мед-
леннее, чем в дуралюминах, прирост прочности продолжается в течение двух 
недель после закалки. 
Сочетание достаточной прочности с высокой технологичностью и хо-
рошей коррозионной стойкостью, удовлетворительная свариваемость, хоро-
шее качество поверхности после анодирования определяют широкое приме-
нение сплавов системы А1-Мg-Si, особенно АД31, в различных отраслях 
народного хозяйства (строительстве, транспортном машиностроении и т. д.). 
Сплав АД31, в частности, широко применяют в строительных конструкциях. 
 
2.2.4.3. Сплавы на основе системы А1-Мg-Si-Cu 
 
Сплавы на основе А1-Мg-Si-Cu широко распространены в качестве 
специальных сплавов, предназначенных для изготовления поковок и штам-
повок. В нашей стране используют два таких сплава – АК6 и АК8. Сплав 
АК6 – оригинальный отечественный сплав, разработанный С.М. Вороновым. 
Сплавы системы А1-Мg-Si-Cu по своей природе имеют нечто общее с 
дуралюминами (А1-Cu-Мg) и с авиалями (А1-Мg-Si). Главное, чем отлича-
ются сплавы АВ, АК6 и АК8, – это содержание меди. Сплавы АК6 и АК8 
можно рассматривать как авиали с повышенным содержанием меди. В то же 
время сплав АК8 очень близок по составу к дуралюмину Д1 и отличается от 
него только тем, что содержит кремний в качестве специального компонента. 
Таким образом, сплав АК8 можно рассматривать как дуралюмин с добавкой 
кремния, поэтому его иногда называют супердуралюмином. Однако по своей 
природе сплавы АК6 и АК8 ближе к сплавам системы А1-Cu-Мg.  
Марганец и примесь железа влияют на свойства сплавов АК6 и АК8 так 
же, как на свойства дуралюмина. 
Для сплава АК6 характерно сочетание достаточно высокой прочности 
и очень хорошей пластичности в нагретом и холодном состояниях. Поковки 
и штамповки сложной конфигурации из этого сплава широко применяют в 
авиационной и других отраслях промышленности. 
АК8 относится к числу наиболее прочных алюминиевых сплавов и 
применяется для ответственных силовых штамповок. Он значительно менее 
технологичен, чем АК6, поэтому менее распространён. Недостатки поковок и 
 71
штамповок из сплава АК8 – большая неравномерность структуры и свойств 
по объёму и, в частности, анизотропия механических свойств в зависимости 
от направления испытания при очень низкой пластичности в высотном 
направлении. Сплав АК8 существенно уступает сплаву АК6 по вязкости раз-
рушения, но обладает хорошей свариваемостью. Оба сплава (АК6 и АК8) ха-
рактеризуются низкой коррозионной стойкостью, и изделия из них нуждают-
ся в тщательной защите от коррозии. 
 
2.2.4.4. Сплавы на основе системы Аl-Сu-Мg с добавками железа и никеля 
 
По своей природе сплавы этой группы близки к дуралюминам. Основ-
ные легирующие компоненты, обусловливающие возможность упрочнения 
термообработкой в них, так же как и в дуралюминах, – медь и магний. Кроме 
меди и магния, сплавы содержат специальные добавки практически не рас-
творимых в твёрдом алюминии железа и никеля. Железо и никель при нор-
мальной температуре не улучшают механических свойств. Они даже не-
сколько снижают пластичность при незначительном увеличении прочности, 
но при повышенных температурах гетерогенность структуры, обусловленная 
железом и никелем, улучшает механические свойства. Сплавы системы А1-
Сu-Мg с добавками железа и никеля предназначены для работы при повы-
шенных температурах. 
Наиболее типичный представитель этой группы – сплав АК4-1. Анало-
гичные сплавы используют в Англии, Франции и других странах. Среднее 
содержание  легирующих  элементов  в  сплаве  АК4-1 следующеё,  мас.  % : 
2,2 Сu; 1,6 Мg; 1,1 Fе; 1,1 Ni. 
Сплав АК4-1 подвергают закалке с 530 ± 5 °С в холодной или горячей 
(для уменьшения внутренних напряжений) воде и старению при 190÷200 °С в 
течение 12÷24 ч. После термической обработки полуфабрикаты из сплава 
АК4-1 имеют, как правило, рекристаллизованную структуру. Железо и ни-
кель повышают температуру рекристаллизации деформированных, особенно 
горячепрессованных, изделий, но в меньшей степени, чем марганец, хром, 
цирконий, поэтому пресс-эффект для сплава АК4-1 практического значения 
не имеет. В прессованных изделиях в производстве стремятся получить мел-
козернистую рекристаллизованную структуру. 
Очень длительные испытания на ползучесть при температуре 130 °С 
показали, что для сплава АК4-1 характерна постоянная скорость ползучести 
при испытании до 40000 ч. 
При производстве листов из алюминиевых сплавов обычно стремятся 
получить как можно более мелкозернистую структуру. Для листов из сплава 
АК4-1, которые предназначены для длительной работы при 130÷150 °С, оп-
тимально некоторое среднеё зерно диаметром 30÷50 мкм. Нагрев под закалку 
непосредственно после холодной деформации, т. е. нагартованных листов, 
приводит к образованию более мелкого зерна. Для получения регламентиро-
ванной величины зерна (30÷50 мкм) рекомендуется холоднокатаные листы 
сначала отжечь (при температуре 350÷370 °С), затем закалить. 
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Сплав АК4-1 характеризуется низкой коррозионной стойкостью, скло-
нен к межкристаллитной коррозии. Полуфабрикаты из него требуют тща-
тельного соблюдения всех мер защиты от коррозии. Листы обычно плакиру-
ют, все остальные полуфабрикаты анодируют. 
По характеристикам вязкости разрушения сплав АК4-1 уступает сплаву 
Д16 и другим высокопрочным сплавам.  
Высокая жаропрочность сплава АК4-1 (а также сплава АК4, отличаю-
щегося специальной добавкой кремния) в сочетании с высокой пластично-
стью при температурах горячей деформации обусловили основную область 
применения этих сплавов – для изготовления поковок и штамповок, работа-
ющих при температурах 250÷200 °С. В частности, из сплавов АК4-1 и АК4 
изготавливают штампованные поршни авиационных двигателей.  
 
2.2.4.5. Сплавы на основе системы А1-Сu-Мn 
 
Деформируемые алюминиевые сплавы с медью и добавками марганца 
(титана, циркония, ванадия) имеют высокие механические свойства при ком-
натной температуре, повышенных температурах (до + 250 °С) и криогенных 
температурах (до – 250 °С), технологичны в металлургическом производстве 
и отличаются хорошей свариваемостью.  
Сплавы Д20 и 1201 относятся к числу жаропрочных алюминиевых 
сплавов. Однако если в дуралюминах Д19 и ВАД1 для обеспечения повы-
шенной жаропрочности отношение содержания магния к содержанию меди 
увеличено по сравнению со сплавом Д16, то в сплаве Д20 магния нет, т.е. это 
отношение сведено до нуля. Это противоречивое на первый взгляд обстоя-
тельство связано с тем, что сплав Д20 предназначен для работы при других, 
более высоких температурах (250÷300 °С), чем сплавы Д19 и ВАД1. Зависи-
мость прочности сплавов от отношения содержания магния к содержанию 
меди при постоянном суммарном содержании этих компонентов для различ-
ных температур разная.  
Жаропрочность дуралюминов при 130÷200 °С определяется в основном 
устойчивостью при этих температурах твёрдого раствора меди и магния в 
алюминии, а при 250÷300 °С жаропрочность сплавов (в том числе и Д20) за-
висит в основном от других факторов, главный из которых – содержание 
марганцевых и титановых (циркониевых, ванадиевых) интерметаллидов. При 
температуре 250 °С  и  выше  распад  пересыщенного  твёрдого  раствора  в  
сплавах А1-Сu и А1-Сu-Мg происходит настолько быстро, что для обеспече-
ния прочности при этих температурах уже не имеет существенного значения, 
какая фаза выделяется из твёрдого раствора – θ (А12Сu) или S (А12Сu Мg).  
В структуре закалённого сплава Д20, кроме пересыщенного твёрдого 
раствора  и некоторого количества не растворённой при нагреве под закал-
ку фазы θ, имеются также дисперсные выделения фазы Т (А112Мn2Сu) и ти-
тановой фазы. Прочность сплава Д20 при 250÷300 °С определяется в основ-
ном количеством, величиной и распределением частиц марганцевой и тита-
новой фаз, а также скоростью их коагуляции при этих температурах. Соот-
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ношение количеств магния и меди в твёрдом растворе меньше влияет на 
прочность при 250÷300 °С, причем присутствие магния приводит даже к 
снижению прочности. 
При температурах до 250 °С сплавы Д20 и 1201 уступают по прочности 
сплаву Д16, но при температурах 250÷300 °С их длительная прочность выше. 
Сплавы Д20 и 1201 хорошо свариваются при контактной и аргонодуго-
вой  сварке.  Временное  сопротивление  разрыву  сварных  соединений  при 
20 °С (без их термической обработки) составляет 0,2÷0,7 от временного со-
противления основного материала, а при 300 °С – до 0,9, поскольку литая 
структура сварного шва обеспечивает меньшее разупрочнение шва при 
нагреве, чем основного материала. Если сварное соединение подвергнуть до-
полнительно полной термообработке, то его прочность при 20 °С может быть 
повышена до 0,9 от прочности основного металла. 
Коррозионная стойкость сплавов Д20 и 1201 невысокая. Для защиты от 
коррозии применяют те же средства, что и для дуралюминов (плакирование 
алюминием или сплавом, анодное оксидирование). Сварные соединения, от-
личающиеся особенно низкой коррозионной стойкостью, следует защищать 
от коррозии особенно тщательно. Из сплавов Д20 и 1201 изготовляют все ви-
ды деформированных полуфабрикатов: листы, плиты, профили, штамповки и 
поковки. В настоящеё время объём производства полуфабрикатов из этих 
сплавов относительно невелик, но, по-видимому, будет возрастать, поскольку 
оба сплава, особенно 1201, весьма перспективны для ответственных сварных 
конструкций,  работающих  в  широком   интервале  температур: от  – 250 до  
+ 250÷300 °С. 
Сплавы 1201 и Д20 относятся к термически упрочняемым свариваемым 
сплавам, значительно превосходящим по прочности свариваемые сплавы, не 
упрочняемые термообработкой (АМг5, АМг6). 
К числу недостатков сплава 1201 следует отнести: 1) сильное 
разупрочнение при сварке (коэффициент ослабления 0,2÷0,7); 2) понижен-
ную пластичность сварных соединений; 3) низкую общую коррозионную 
стойкость. 
 
2.2.4.6. Сплавы на основе систем А1-Zn-Mg и А1-Zn-Mg-Сu  
 
Эффект упрочнения сплавов системы А1-Zn-Mg при термической об-
работке открыт Майснером и Зандером в 1924 г. С тех пор и до настоящего 
времени эти сплавы привлекают внимание металловедов всего мира. Пер-
спективность системы А1-Zn-Mg для разработки промышленных сплавов 
объясняется тем, что из всех легирующих компонентов цинк и магний отли-
чаются самой высокой растворимостью  в  алюминии  при  повышенных  
температурах (цинк 70 %, магний 17,4 %), резко уменьшающейся при охла-
ждении. 
Сплавы системы А1-Zn-Mg с суммарным содержанием 10÷12 % (Mg + 
+ Zn) и добавками марганца,  разработанные в 30-х годах ХХ века в СССР и 
Германии, характеризовались  хорошим  сочетанием  механических  свойств 
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(σв > 580 МПа,   σ0,2 > 500 МПа, δ > 10 %), однако не нашли применения 
вследствие резко выраженной подверженности коррозии под напряжением. 
Поэтому эти сплавы в дальнейшем начали дополнительно легировать медью,  
которая  повышает сопротивление сплавов коррозии под напряжением. 
В 40-х годах ХХ века  в  ВИАМе под руководством И.Н. Фридляндера 
разработан новый высокопрочный сплав системы А1-Zn-Mg-Сu, превосхо-
дящий по прочности дуралюмины, –  В95, одновременно подобный сплав 
(7075)  был  получен  в  США.  В  последующие  годы  под  руководством  
И.Н. Фридляндера разработаны другие высокопрочные сплавы системы  
А1-Zn-Mg-Сu, составы которых приведены в табл. 2.3. 
 
Таблица 2.3   
Среднее содержание легирующих элементов и примесей в промышленных  
сплавах системы А1-Zn-Мg-Сu 
 
 
Сплав 
 
Содержание компонентов и примесей, % 
Zn Мg Сu Мn Сг Zг Fе Si   
 В95 6,0 2,3 1,7 0,4 0,18 – ≤0,5 ≤0,5 
В95пч 5,75 2,3 1,7 0,4 0,18 – ≤0,25 ≤0,1 
В95оч 5,75 2,3 1,7 0,4 0,18 – ≤0,15 ≤0,1 
В96Ц 8,5 2,65 2,3 – – 0,15 ≤0,4 ≤0,3 
В96Ц-3 8,1 2,0 1,7 – – 0,15 ≤0,2 ≤0,1 
В93 6,9 1,9 1,0 – – – 0,2÷0,4 ≤0,2 
В93пч 6,9 1,9 1,0 – – – 0,2÷0,4 ≤0,1 
1933 6,9 1,9 1,0 – – 0,12 ≤0,15 ≤0,1 
 
Помимо алюминиевого твёрдого раствора сплавы В95 и его модифика-
ции (В95пч, В95оч), В96Ц и В96Ц-3 в равновесном состоянии содержат интер-
металлидные фазы η (MgZn2), T (Al2 Mg3 Zn3), S (Al2Сu Mg), а сплав В93 (и 
В93пч) – первые две. 
Добавки марганца и хрома влияют на структуру и механические свой-
ства сплавов системы А1-Сu-Мg так же, как на структуру и свойства рас-
смотренных ранеё сплавов. 
Механизм влияния циркония на структуру и свойства алюминиевых 
сплавов имеет много общего с механизмом влияния марганца и хрома. Цир-
коний при кристаллизации сплавов также образует с алюминием пересыщен-
ный твёрдый раствор, который распадается при последующей обработке 
слитка (технологические нагревы, термообработка и т. д.) с выделением цир-
кониевых интерметаллидов, причём более дисперсных, чем марганцевые и 
хромовые (рис. 2.5). Поэтому хотя равновесная растворимость циркония в 
алюминии меньше, чем марганца и хрома, и его вводят в алюминиевые спла-
вы в меньших количествах (0,1÷0,2 %), цирконий более интенсивно, чем дру-
гие переходные металлы, повышает  температуру  рекристаллизации  алюми- 
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ниевых сплавов, приводит к сохранению нерекристаллизованной структуры в 
прессованных и других горячедеформированных изделиях после термообра-
ботки и тем самым обусловливает значительное структурное упрочнение. 
Добавки циркония препятствуют образованию крупнозернистых структур в 
деформированных полуфабрикатах. 
 
Рис. 2.5. Микроструктура литого сплава Al-4,5 % Zn-1,8 % Mg с 0,65 % Mn (а)  
и 0,18 % Zr (б) после гомогенизации при 550 ˚С, 24 ч и закалки;  300 
 
В сплавах А1-Zn-Сu-Мg добавки переходных металлов, особенно хро-
ма, помимо указанных выше особенностей влияния на структуру и механиче-
ские свойства, эффективно повышают стойкость сплавов против коррозии 
под напряжением. Такое влияние добавок переходных металлов на коррози-
онную стойкость можно объяснить двумя причинами:  
1) гетерогенизация структуры, обусловленная образованием включений 
марганцевых, хромовых, циркониевых фаз, приводит к более равномерному 
(по зерну) распаду твёрдого раствора основных компонентов в алюминии; 
2) частицы интерметаллидов переходных металлов вызывают измене-
ние формы зёрен и характера их границ, зёрна становятся вытянутыми в 
направлении главной деформации с извилистыми границами, что удлиняет 
пути коррозии, поскольку коррозионные поражения распространяются по 
границам зёрен. 
Все сплавы системы А1-Zn-Мg-Сu подвергают закалке и искусствен-
ному старению.  Закалку проводят с температуры  460÷470 °С в  холодной 
или подогретой (до 80÷100 °С) воде. Нагрев воды весьма важен при закалке 
крупногабаритных профилей и штамповок во избежание их растрескивания 
или сильного коробления. Некоторое уменьшение скорости охлаждения при 
закалке в горячей воде в отличие от дуралюминов отрицательно не влияет на 
коррозионную стойкость сплавов А1-Zn-Мg-Сu. Наоборот, с уменьшением 
скорости охлаждения при закалке склонность к коррозии под напряжением 
сплавов А1-Zn-Мg-Сu снижается. Сплавы В95, В96Ц, В93 упрочняются при 
естественном старении, причём скорость естественного старения значитель-
но меньше, чем у дуралюминов, рост прочности не заканчивается через ме-
сяц после закалки. На практике естественное старение высокопрочных спла-
вов системы А1-Zn-Мg-Сu не применяют вследствие того, что: 1) после есте-
ственного старения не удается получить столь высоких прочностных харак-
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теристик, как после искусственного, 2) естественно состаренные сплавы бо-
лее склонны к коррозии под напряжением, чем те же сплавы, подвергнутые 
искусственному старению. Второе обстоятельство является решающим. 
Склонность рассматриваемых сплавов к коррозии под напряжением 
уменьшается по мере повышения температуры искусственного старения, по-
скольку при этом распад твёрдого раствора по объёму зёрен становится более 
равномерным. 
При перестаривании возрастают также характеристики конструкционной 
прочности сплавов. Поэтому для изделий из сплавов В95 и В93, помимо старения 
на максимальную прочность Т1 (120 °С, 24 ч для плакированных листов сплава 
В95; 140 °С, 16 ч – для остальных полуфабрикатов из сплава В95, штамповок и 
поковок из сплава В93), применяют режимы Т2 и Т3, обусловливающие опреде-
лённое перестаривание. Для разных видов полуфабрикатов режимы старения, 
обозначаемые шифрами Т2 и Т3, несколько отличаются, но во всех случаях состо-
яние Т3 соответствует более сильному перестариванию, чем Т2, т. е. при старении 
по режиму Т3 используют более высокую температуру нагрева или более дли-
тельную выдержку. 
Некоторые примеры конкретных режимов старения полуфабрикатов из 
сплавов В95 и В93 приведены в табл. 2.4. Эти сплавы подвергают старению по 
двухступенчатому режиму, причём старение на второй ступени проводят при 
более высокой температуре, чем на первой. 
 
Таблица   2.4    
Режимы старения полуфабрикатов из сплавов В95 и В93 
 
Сплав Полуфабрикат          Т1     Т2      Т3 
 
 
 
 
t,°С τ, ч t,°С τ, ч t,°С τ, ч 
В95 Плиты 140 15÷16 115* 3÷10 115* 3÷10 
       165** 8÷10 
количе-
165** 15÷25 
В93 Поковки и штамповки  120* 3÷10 
ствах 
   120* 3÷10 120* 3÷10 
     165** 4÷8 175** 6÷12 185** 4÷10 
*  Первая ступень. 
** Вторая ступень. 
 
Из всех рассмотренных сплавов В95 – наиболее универсальный конструк-
ционный материал, из него изготавливают все виды деформированных полу-
фабрикатов: листы, плиты, профили, трубы, поковки, штамповки. Как видно 
из табл. 2.5, профили из сплава В95 значительно прочнеё плит. Это результат 
пресс-эффекта, который обусловлен присутствием в сплаве В95 добавок мар-
ганца и хрома. Сплав В95 значительно превосходит по прочности дуралюмины 
и широко применяется в самолётостроении для обшивки (листы) и внутренне-
го набора (профили). 
Более чистые по примесям железа и кремния модификации сплава В95–
В95пч (≤0,25 % Fе и ≤0,1 % Si) и В95оч (≤0,15 % Fе и ≤0,1 % Si), практически не 
отличаясь по статической прочности (σв, σ0, 2) и пределу выносливости (на гладких 
образцах) от В95, существенно превосходят последний по ударной вязкости об-
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разцов с заранее нанесенной трещиной (ат.у.) и по вязкости разрушения (К1с) (см. 
табл. 2.5). 
 
Таблица   2.5 
Типичные механические свойства сплавов системы А1-Zn-Мg-Сu после закалки  
и старения на максимальную прочность 
 
 
 
Сплав 
 
Полуфабрикат 
 
σВ, 
МПа 
 
σ0,2, 
МПа 
 
σ, % 
 
σ–1, 
МПа 
 
ат.у, 
КДж/м2 
 
       К1с, 
МПа·м1/2 
В95 Плиты 540 470 10 150 25 26 
В95пч То же 540 470 10 150 40 30 
В95оч То же 540 470 11 150 45 35 
В95 Прессованные профили 590 530 8 155 20 27 
В95пч Тоже 580 530 8 – 45 32 
В96Ц Штамповки, трубы 650 620 7 – 20 20 
В96Ц-3 Штамповки 640 600 8 – 22 24 
В93 То же 500 470 8 140 35 29 
В93пч То же 500 470 8 – 45 32 
 
Сплавы В95пч и В95оч постепенно вытесняют сплав В95 из самолётных 
конструкций, поскольку они обеспечивают более длительный ресурс и боль-
шую надежность работы изделий. 
При создании сплава В96ц преследовали цель получить сплав с макси-
мальной прочностью. Для этого в сплаве повышено по сравнению с В95 со-
держание всех основных легирующих компонентов (цинка, магния, меди). 
Сплав В96ц – самый высоколегированный из всех деформируемых алюмини-
евых сплавов. По прочности при нормальной температуре он превосходит 
все алюминиевые сплавы, в том числе сплав В95. Однако сплав В96ц отлича-
ется пониженными по сравнению с В95 пластичностью, коррозионной стой-
костью и вязкостью разрушения, более чувствителен к надрезам и прочим 
концентраторам напряжения. 
Сплав В93 предназначен для изготовления поковок и штамповок (пре-
имущественно крупных). В связи с этим к основным требованиям, предъяв-
ляемым к сплаву, кроме высокой прочности, относятся высокая пластичность 
в нагретом состоянии, минимальная анизотропия свойств готовых штампо-
вок, хорошая прокаливаемость. 
Поковки и штамповки из сплава В93 отличаются значительно лучшей 
прокаливаемостью и меньшей анизотропией свойств, чем поковки из сплава 
В95. Временное сопротивление разрыву в трёх взаимно перпендикулярных 
направлениях колеблется в пределах 490÷510 МПа, предел текучести – в 
пределах 470÷490 МПа, относительное удлинение составляет не менее 2÷3 % 
 78
по высоте штамповки. По коррозионной стойкости сплав В93 не уступает 
сплаву В95. 
Сплав 1933 является модификацией сплава В93: не отличаясь от сплава 
В93 по содержанию  основных  компонентов,  сплав  1933  содержит  добав-
ку  Zn (0,12 %) вместо Fе. Такое изменение состава обусловливает более вы-
сокую прочность, вязкость разрушения и сопротивление усталости, но сплав 
1933 имеет худшую прокаливаемость, чем В93: критическая скорость охла-
ждения при закалке у сплава 1933 составляет 20 °С/с, а у В93 – 3 °С/с. 
Как видно из приведенных выше данных, на основе системы А1-Zn-
Мg-Сu разработаны самые прочные деформируемые алюминиевые сплавы 
для листов (В95, В95пч, В95оч), профилей (В95, В95пч, В95оч, В96ц), поко-
вок и штамповок (В95, В93, В96ц-3, В96ц). 
Высокопрочные сплавы системы А1-Zn-Mg-Сu отличаются высоким 
временным сопротивлением (600÷700 МПа), но при этом не являются жаро-
прочными. Максимальная рабочая температура изделий из этих сплавов при 
длительной эксплуатации не может превышать 100÷120 °С. Сплавы применя-
ются для высоконагруженных конструкций, работающих в основном в усло-
виях напряжений сжатия (детали обшивки, лонжероны самолетов и другие 
детали). 
Интерес к тройным сплавам системы Al-Zn-Mg резко возрос в по-
следние десятилетия в связи с потребностью промышленности в более проч-
ных, чем А1-Мg, свариваемых сплавах. Относительно низколегированные 
сплавы системы Al-Zn-Mg с 2÷7 % имеют исключительно хорошую сварива-
емость. Пересыщенный твёрдый раствор в этих сплавах может быть получен 
при сравнительно малых скоростях охлаждения с высоких температур, 
например при охлаждении на воздухе. Таким образом, обычное охлаждение 
сварного соединения на воздухе (после сварки) достаточно для получения в 
шве и околошовной зоне пересыщенного твёрдого раствора и, следовательно, 
упрочнения в результате последующего старения (естественного или искус-
ственного). 
Свойственная тройным сплавам Al-Zn-Mg значительная склонность к 
образованию трещин при сварке резко уменьшается при введении в сплавы 
малых добавок модифицирующих компонентов.  
В результате работ по изучению механических свойств, коррозионной 
стойкости и свариваемости сплавов Al-Zn-Mg в зависимости от состава и ре-
жимов обработки в нашей стране и за рубежом (главным образом во Фран-
ции, США и ФРГ) разработано большое число (больше 20) свариваемых, 
термически упрочняемых сплавов на основе системы Al-Zn-Mg. 
Многие из новых сплавов, несмотря на добавки переходных металлов  
(марганца, хрома, циркония) и специальный подбор режимов термообработ-
ки, показали недостаточную стойкость (главным образом сварных соедине-
ний) против коррозии под напряжением. Это относится прежде всего к спла-
вам, содержащим больше 6 % (Zn + Mg). В настоящее время достаточно ши-
роко внедрены лишь сплавы, в которых содержится меньше 6 % (Zn + Mg). 
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Типичный представитель этой группы – сплав 1915, среднее содержание 
легирующих компонентов в котором, %: 3,7 Zn; 1,5 Мg; 0,4 Мn; 0,14 Сг; 0,18 Zr. 
Равновесный фазовый состав (без учёта тугоплавких компонентов и 
примесей) – α +Т (Al2Mg3Zn3). Фаза Т – упрочняющая, т. е. позволяющая 
упрочнять сплав термоработкой (закалкой и старением). Вместе с тем, хотя нет 
фазы η (MgZn2), при распаде твёрдого раствора во время старения эта фаза об-
разуется в качестве промежуточной. В сплаве 1915 и в других аналогичных 
сплавах системы Al-Zn-Mg пересыщенный твёрдый раствор при старении рас-
падается по следующей схеме: α → зоны ГП1 → зоны ГП2 → ή → η → Т. 
Описанное выше влияние добавок марганца, хрома на структуру и свой-
ства сплавов системы А1-Zn-Mg-Сu справедливо и для сплава 1915. Механиче-
ские и коррозионные свойства сплава 1915 в значительной степени зависят от 
присутствия и дисперсности частиц циркониевой интерметаллидной фазы, а это 
зависит главным образом от режима гомогенизации слитков перед обработкой 
давлением. Оптимальный режим гомогенизации слитков позволяет существен-
но улучшить механические свойства и коррозионную стойкость деформиро-
ванных полуфабрикатов. 
Изделия из сплава 1915 подвергают закалке с последующим естественным 
или искусственным старением. Нагрев  под закалку проводят при температуре  
450 ± 10 °С. Температурная область гомогенности для сплава 1915 весьма широка – 
пережог происходит лишь при температуре около 600 °С, однако закалка с более 
высоких, чем 450 °С, температур нежелательна, поскольку повышение температу-
ры нагрева под закалку приводит к ухудшению коррозионной стойкости сплава. 
Критическая скорость охлаждения при закалке для сплавов системы А1-Zn-Mg 
вообще и для сплава 1915 в частности меньше, чем для дуралюминов и авиалей. 
Тонкостенные изделия из сплава 1915 закаливаются при охлаждении на воздухе. 
Естественное старение в закаленных сплавах системы А1-Zn-Mg происходит очень 
медленно, основной прирост прочности и твёрдости наблюдается в течение 1 мес, 
дальнейшеё, очень медленное повышение прочности продолжается десятки лет. 
Характеристики пластичности при этом изменяются незначительно, например пос 
ле десятилетнего естественного старения относительное удлинение сплава типа 
1915 остается выше 12÷14 %. 
Оптимальный режим искусственного старения для сплава 1915 – двухсту-
пенчатый: 100 °С, 10÷24 ч + 175 °С, 3÷5 ч. Перерыв между закалкой и искус-
ственным старением положительно влияет на эффект искусственного старения. 
Если перед искусственным старением происходит естественное, то продолжи-
тельность выдержки при температуре первой ступени может быть сокращена, а 
длительное естественное старение (более 1 месяца) может полностью заменить 
первую ступень искусственного старения. 
 Искусственное старение (по сравнению с естественным) обеспечивает 
более высокий предел текучести и лучшую коррозионную стойкость. 
Сочетание указанных механических свойств с хорошей свариваемостью и 
технологичностью при горячей обработке давлением делает сплав 1915 ценным 
и перспективным конструкционным материалом. Сплав 1915, как видно  
из табл. 2.6, можно отнести к термически упрочняемым алюминиевым сплавам 
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средней прочности. Из-за присутствия в сплаве 1915 модифицирующей добавки 
циркония склонность к образованию трещин при сварке у сплава 1915 не выше,  
чем у лучших свариваемых сплавов, не упрочняемых термообработкой, например 
у АМг6. 
По прочности основного материала и сварных соединений сплав 1915 
значительно превосходит АМг6 и выгодно отличается от других сваривае-
мых термически упрочняемых сплавов меньшим разупрочнением сварного 
соединения по сравнению с основным материалом. Прочность сварных со-
единений из сплава 1915 (после естественного старения) составляет не менее 
0,9 прочности основного металла. Сплав 1915 показывает высокую техноло-
гичность при прессовании профилей и труб, скорость истечения металла до-
стигает 22÷30 м/мин, что в 10÷15 раз превышает скорость истечения металла 
при прессовании сплавов АМг5 и АМг6. Применение сплава 1915 вместо 
АМг5 и АМг6 в сварных конструкциях не только улучшает их служебные 
характеристики, но и создает предпосылки для значительного увеличения 
производства прессованных полуфабрикатов на существующем оборудова-
нии. 
 
Таблица   2.6 
Типичные механические свойства сплава 1915 
 
 
 
Полуфабрикаты 
 
 
Естественное старение Искусственное старение 
В, 
МПа 
0,2, 
МПа 
δ, 
% 
 
σ–1, 
МПа 
В, 
 МПа 
0,2, 
МПа 
δ, 
% 
σ–1, 
МПа 
Прессованные 
профили и трубы  
Листы 
 
360  
340 
 
250 
220 
 
14 
15 
 
110  
100 
 
380 
360 
 
320 
300 
 
11 
12 
 
120 
110 
 
Благодаря невысокому суммарному содержанию цинка и магния в 
сплаве 1915 (как правило, меньше 5,5 %) и комбинации добавок марганца, 
хрома и циркония сплав отличается высокой стойкостью против коррозии 
под напряжением. В настоящеё время сплав 1915 нашел наибольшее приме-
нение для изготовления прессованных профилей и труб, при производстве 
которых максимально используются его высокие технологические свойства, 
в меньшей мере – для листов и других полуфабрикатов. 
Одним из последних сплавов на основе системы А1-Zn-Mg в России 
разработан высокопрочный свариваемый сплав 1970, содержащий добавку 
скандия. По комплексу основных характеристик – статической прочности 
(σВ, σ0,2), свариваемости, коррозионной стойкости, вязкости разрушения и 
сопротивления усталости – сплав превосходит все другие термически упроч-
няемые свариваемые сплавы. Сплав рекомендуется для всех видов деформи-
рованных полуфабрикатов: листов, плит, профилей, штамповок. Типичный 
уровень механических свойств листов из сплава 1970 после закалки и искус-
ственного старения: σВ = 480÷510 МПа, σ0,2 = 400÷450 МПа, δ = 10÷12 %, 
σсв
в/σв
осн ≥ 0,8 (без термообработки после сварки). 
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2.2.4.7. Алюминиевые сплавы, легированные литием 
  
Взаимодействие лития с алюминием в двойных сплавах характеризует-
ся высокой переменной растворимостью лития в твердом алюминии. По ве-
личине предельной растворимости в твердом алюминии (при эвтектической 
температуре) литий среди всех металлов стоит на четвёртом месте (после 
цинка, серебра и магния). Как известно, переменная растворимость в твёрдом 
алюминии легирующего элемента, особенно находящегося в сплаве в виде 
интерметаллидной фазы (А1Li в системе А1-Li), является необходимым 
условием для упрочнения сплава термообработкой. Действительно, проч-
ность двойных сплавов А1-Li, содержащих 2 и более процентов Li, после за-
калки и искусственного старения повышается, однако эффект упрочнения 
небольшой, а пластичность снижается значительно. Кроме того, сплавы 
алюминия с литием, который относится к числу щелочных, очень химически 
активных металлов, интенсивно взаимодействующих с кислородом, водоро-
дом и другими элементами внешней среды, очень сложны в технологии (тре-
буют специальных средств защиты при плавлении и литье). Поэтому двой-
ные сплавы А1-Li не нашли практического применения.  
Однако работы по легированию алюминиевых сплавов литием, начатые 
ещё в 20-х годах в Германии (сплав циркалой), настойчиво продолжались. 
Стимулом для таких работ был установленный факт, что добавка лития 
значительно повышает модуль упругости и снижает плотность алюминиевых 
сплавов (каждый процент лития на 3 % повышает модуль упругости и на 6 % 
снижает плотность). И только в 50-х годах на основе системы А1-Сu-Li были 
разработаны первые сплавы с литием, получившие промышленное опробова-
ние. Это были сплавы 2020 (в США) и ВАД23 (в CCCР), которые содержали 
около 5 % Сu; 1,2 % Li и добавки Мn и Сd. 
Несмотря на высокую прочность (σВ до 600 МПа, σ0,2 до 550 МПа), за-
метного промышленного применения эти сплавы не нашли в связи с низкой 
пластичностью, плохой технологичностью, большой анизотропией свойств 
полуфабрикатов.  
В 60-х годах в ВИАМе под руководством И.Н. Фридляндера в системе 
А1-Мg-Li обнаружена широкая концентрационная область сплавов, имею-
щих значительный эффект упрочнения при термообработке. При этом уста-
новлено, что введение магния, существенно влияя на прочность сплавов в за-
калённом состоянии, практически не оказывает влияния на эффект старения. 
Эффект старения (прирост предела текучести) определяется главным обра-
зом концентрацией лития, значительно изменяясь при повышении содержа-
ния лития от 1 до 2,8 %. И.Н. Фридляндер, В.Ф. Шамрай, Н.В. Ширяева 
предложили первый сплав на основе этой системы, получивший марку 1420. 
Этот сплав получил промышленное применение и используется в самолёто-
строении в течение нескольких десятилетий, 
Сплав  имеет  следующий  номинальный  состав:  5,5 %  Мg; 2,1 %  Li;  
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0,12 % Zr; остальное А1. Фазовый состав сплава 1420 в равновесных услови-
ях при 430 °С, как следует из диаграммы состояния А1-Мg-Li, – α + S1 
(Al2MgLi). Сплав 1420 подвергают закалке с температуры 450 °С и последу-
ющему искусственному старению при 120 °С длительностью 10÷15 ч. Твёр-
дый раствор в сплаве 1420 очень устойчив, и охлаждение на воздухе доста-
точно для фиксации полученного при нагреве под закалку твёрдого раствора 
при комнатной температуре. Охлаждение при закалке на воздухе обеспечива-
ет более высокую коррозионную стойкость полуфабрикатов. 
После термообработки по указанному выше режиму сплав 1420 имеет 
прочность, близкую к прочности основного самолётного сплава дуралюмина 
Д16, однако при меньшей плотности и более высоком модуле упругости. 
До сих пор при анализе свойств алюминиевых сплавов значение моду-
ля упругости не приводилось. Дело в том, что для алюминия и всех рассмот-
ренных выше сплавов модуль упругости (очень важная характеристика, 
определяющая жёсткость материала в конструкции) практически одинаков. 
Модуль упругости сплава определяется значениями модуля упругости 
основы и легирующих компонентов. Суммарное содержание легирующих 
компонентов в алюминиевых сплавах относительно невелико, причём моду-
ли упругости этих компонентов мало отличаются от модуля упругости алю-
миния. Поэтому изменения модуля упругости алюминия, связанные с введе-
нием легирующих компонентов, незначительны и, по-видимому, находятся в 
пределах точности эксперимента. Для всех рассмотренных выше сплавов в 
справочниках приводятся значения Е в пределах от 69000 до 72000 МПа. Ис-
ключение составляют алюминиевые сплавы с литием. Относительно неболь-
шие добавки лития вызывают существенное и устойчивое повышение модуля 
упругости.  
Значительное повышение модуля упругости при легировании алюми-
ниевых сплавов литием является результатом особой природы твёрдого рас-
твора лития в алюминии; вероятно, помимо металлической межатомной свя-
зи в твёрдом растворе лития в алюминии действуют другие более прочные 
связи типа ионной или ковалентной. Основанием для такого объяснения 
служат, во-первых, необычно низкие электро- и теплопроводность А1-Li-
сплавов по сравнению с другими алюминиевыми сплавами (так, сплав 1420  в 
закалённом  состоянии имеет электропроводность 8÷9 МОм/м по сравнению  
с 16 МОм/м для сплава Д16; во-вторых, образование в А1-Li – сплавах при 
низкотемпературном старении периодически чередующихся областей упоря-
доченного твёрдого раствора. 
Сплав 1420 имеет высокую общую коррозионную стойкость (после за-
калки на воздухе), сваривается всеми видами сварки. Сочетание высокой 
прочности с малой плотностью, свойственное сплаву 1420, определяет боль-
шой интерес к нему авиационных конструкторов. Замена сплава Д16 на 
01420 в тех или иных узлах самолётов позволяет получить экономию в массе 
конструкции до 10 %. 
Сплав 1420, как и другие А1-Li-сплавы, недостаточно технологичен в 
металлургическом производстве. Очень сильная окисляемость сплава при 
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плавке и литье (связанная с присутствием лития), пониженная пластичность 
в нагретом и особенно холодном состоянии требуют разработки особых тех-
нологических приемов и специального металлургического оборудования. 
Например, технология производства листов из сплава 1420 оказалась столь 
сложной задачей, что рулонная прокатка не освоена до настоящего времени. 
 
2.3. Литейные алюминиевые сплавы 
 
Для литейных сплавов значение технологических свойств особенно ве-
лико.  Главные  технологические  свойства   для  них – литейные, а  именно: 
1) жидкотекучесть; 2) объёмная и линейная усадка; 3) склонность к образо-
ванию горячих трещин; 4) склонность к образованию усадочной и газовой 
пористости; 5) склонность к ликвации. Литейные свойства сплавов, которые 
не обрабатывают давлением и используют в деталях и конструкциях в литом 
состоянии, определяют не только возможность получения формы изделия 
(фасонной отливки), но и качество этого изделия. Все дефекты литой струк-
туры, зависящие от литейных свойств (усадочная и газовая пористость, лик-
вационная неоднородность состава, микротрещины), сохраняются в изделии. 
В качестве литейных наиболее широко распространены сплавы на ос-
нове систем А1-Si. Для фасонного литья применяют также сплавы на основе 
систем А1-Сu, А1-Мg, А1-Сu-Мg, А1-Li-Мg, А1-Сu-Мg-Ni и другие сложные 
сплавы, не отличающиеся в принципе от деформируемых, но часто с более 
высоким содержанием легирующих компонентов (меди и магния), тугоплав-
ких добавок (титана и никеля) и примесей (железа). Однако эти сплавы зна-
чительно меньше распространены, чем А1–Si сплавы (силумины), в связи с 
их худшими литейными свойствами. В литейных сплавах допустимое содер-
жание неизбежных примесей, и в частности железа, зависит от способа литья 
сплава. Как показано выше, железо образует в алюминиевых сплавах нерас-
творимые хрупкие интерметаллидные фазы. Величина частиц этих фаз и ха-
рактер их распределения в отливке зависят от скорости охлаждения при кри-
сталлизации. Чем выше скорость охлаждения, тем дисперснее эти частицы, 
тем более равномерно они распределены по объёму отливки и тем меньше их 
отрицательное влияние на свойства (пластичность). Поэтому при литье спла-
вов в металлический кокиль, а также при литье под давлением допускается 
более высокое содержание железа, чем при литье в земляную форму. 
 
2.3.1. Сплавы на основе системы А1-Si (силумины) 
 
Силумины подразделяют на двойные (или простые), легированные 
только кремнием, и специальные, в которых, помимо кремния, содержатся в 
небольшом количестве другие легирующие компоненты (Мg, Сu, Мn, Ni). 
Силумины относятся к числу эвтектических или доэвтектических сплавов.  
Кремний имеет переменную растворимость в алюминии, которая воз-
растает от < 0,1 % при комнатной температуре до 1,65 % при эвтектической 
температуре (577 °С). Поэтому нагревом А1-Si сплавов до температуры, 
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близкой к эвтектической, и быстрым охлаждением можно получить пересы-
щенный твёрдый раствор кремния в алюминии, который при последующем 
старении распадается с выделением дисперсных частиц кремния. Однако 
упрочняющий эффект, связанный с указанной обработкой, крайне мал и не 
имеет практического значения. Таким образом, двойные (простые) силумины 
относятся к числу термически не упрочняемых сплавов, обладающих невы-
сокими прочностными характеристиками. 
Единственный способ несколько повысить их прочность и пластич-
ность – измельчение эвтектических кристаллов кремния, которое может быть 
достигнуто двумя путями: 1) увеличением скорости охлаждения при кри-
сталлизации, 2) введением в сплавы малых добавок (сотые доли процента) 
щелочных металлов (натрия, лития, стронция). Первый путь даёт хорошие 
результаты. Однако он находит ограниченное применение – для тонкостен-
ных деталей, которые могут быть отлиты в металлический кокиль или мето-
дом литья под давлением. Второй путь – модифицирование структуры силу-
минов малыми добавками – более универсален. Модифицированием струк-
туры обычно называют изменение, улучшение структуры при введении ма-
лых добавок не вследствие образования каких-либо новых структурных со-
ставляющих, а в результате влияния этих добавок на величину и форму 
структурных составляющих, образованных другими компонентами. 
На практике широко применяют модифицирование силуминов натри-
ем. Введение 0,01 % Na в А1-Si сплавы приводит к резкому измельчению 
кристаллов эвтектического кремния. На рис. 2.6 показано влияние натрия на 
структуру эвтектического силумина. Присутствие натрия в силуминах вызы-
вает, кроме того, сдвиг эвтектической точки в сторону более высоких кон-
центраций кремния, поэтому эвтектический до модифицирования сплав по-
сле модифицирования имеет структуру доэвтектического. 
 
Рис. 2.6. Структура эвтектического силумина (11,7 % Si), отлитого в  
земляную форму; х 320: а – сплав не модифицирован; б – сплав модифицирован 
 
         Натрий обычно вводят в сплавы в виде смеси солей, например 2/3 NaF + 
+ 1/3NaCl. Чтобы в сплаве содержалось 0,01 % Nа, необходимо ввести 2 % 
указанной смеси. Металлический натрий в жидком сплаве образуется в ре-
зультате взаимодействия фтористого натрия с алюминием.                                                                                                                             
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В последние годы более широкое применение находит модифицирова-
ние силуминов добавками стронция, который оказывает примерно такое же 
влияние на структуру и свойства, как Nа. Модифицирование стронцием – 
экологически более чистый процесс, так как стронций вводят в виде лигату-
ры (металлического сплава) А1-Sr, а не в виде фтористых и хлористых солей, 
что сопряжено с выделением ядовитых газов (Р, С1). 
До настоящего времени нет единого представления о механизме моди-
фицирования. Определённые экспериментальные подтверждения получила 
теория, в соответствии с которой присутствующий в расплаве натрий при 
кристаллизации сплава адсорбируется на поверхности кристаллов кремния и 
препятствует их дальнейшему росту. 
Эффект модифицирования, т.е. улучшение механических свойств 
вследствие модифицирования, тем больше, чем выше содержание кремния в 
сплаве. Это понятно, поскольку при модифицировании меняются величина и 
форма кристаллов эвтектического кремния. Для силуминов, содержащих ме-
нее  5 % Si, модифицирование уже теряет практический смысл.  
Из дополнительных легирующих компонентов в силуминах наиболь-
шее значение имеют магний и медь, введение которых делает сплавы терми-
чески упрочняемыми. Магний образует фазу, являющуюся, как было показа-
но применительно к деформируемым сплавам, эффективным упрочнителем 
при термообработке. В присутствии больших количеств кремния раствори-
мость фазы Мg2Si в алюминии уменьшается, поэтому содержание магния в 
силуминах меньше, чем в деформируемых сплавах системы А1-Мg-Si, и тем 
меньше, чем выше содержание кремния.  
Специальные силумины, содержащие магний и медь, подвергают за-
калке и последующему искусственному старению. Упрочнение специальных 
силуминов при термической обработке обеспечивает их значительно более 
высокую прочность, особенно предел текучести, при пониженной пластично-
сти по сравнению с простым силумином. 
При литье таких же образцов в металлические формы (кокили) или на 
специальных машинах под давлением механические свойства улучшаются: 
значения σВ и σ0,2 увеличиваются на 20÷30 МПа, повышается также и относи-
тельное удлинение. Это связано с более высокой скоростью кристаллизации 
сплавов при литье в металлические формы, что ведет к утонению дендрит-
ных ветвей и измельчению частиц нерастворимых фаз (прежде всего крем-
ния). Механические свойства литейных сплавов, полученные на образцах, 
вырезанных из отливок, обычно существенно отличаются от механических 
свойств отдельно отлитых образцов; как правило, они ниже, поскольку усло-
вия кристаллизации реальных отливок менее благоприятны, чем отдельно 
отлитых образцов. Высокие литейные свойства силуминов определяют их 
хорошую свариваемость плавлением. 
Силумины отличаются малой плотностью, так как в их состав входит 
кремний – более лёгкий элемент, чем алюминий. Так, плотность эвтекти-
ческого силумина АК12 (АЛ2) составляет 2,66 г/см3. Сплавы системы А1-Si 
характеризуются высокой коррозионной стойкостью, причем добавки мар-
 86
ганца и магния дополнительно повышают её. Медь же резко снижает корро-
зионную стойкость. Так, у сплава АК5М (АЛ5), содержащего 1,0÷1,5 % Сu, 
коррозионная стойкость ниже, чем у других силуминов. Важное преимуще-
ство этого сплава – малый интервал кристаллизации (близкий к нулю), по-
этому в отливках не образуется усадочной пористости. Сплав рекомендуется 
для изготовления герметичных деталей. Однако образование концентриро-
ванных усадочных раковин (что характерно для сплавов с малым интервалом 
кристаллизации) вызывает трудности при отливке крупных деталей. 
Более прочным силумином является сплав АК9ч (АЛ4), упрочняемый 
термообработкой. При некотором снижении содержания кремния в сплаве 
АК9ч (АЛ4) по сравнению с АК12 (АЛ2) достигается благоприятное сочета-
ние литейных свойств: относительно малая усадочная пористость и значи-
тельно меньшая (чем у АК12 (АЛ2)) концентрированная усадочная раковина. 
Это позволяет применить сплав АК9ч для наиболее ответственных крупнога-
баритных деталей, например картеров двигателей внутреннего сгорания. 
Сплав АК7ч (АЛ9), который не подвергают ни модифицированию пе-
ред литьем, ни искусственному старению (отливки только закаливают), до-
вольно широко применяют благодаря сочетанию удовлетворительной проч-
ности, высокой пластичности и хороших литейных свойств. 
Для получения максимальной прочности отливки из всех сплавов под-
вергают закалке и последующему искусственному старению с образованием  
упрочняющей θ (А12Сu)-фазы. Сплавы на основе системы А1-Сu закаливают 
с 545 ± 3 °С (выдержка 2÷9 ч) в горячей воде и подвергают старению при 
температуре 175 ± 5 °С в течение 3÷5 ч. Поскольку температура нагрева под 
закалку очень высока, а в сплаве могут быть неравновесные эвтектики, пла-
вящиеся при более низкой температуре, нагрев проводят ступенчато (нагрев 
до 530 °С, выдержка, дальнейший нагрев). Сплав АЛ33 относится к числу 
наиболее жаропрочных алюминиевых сплавов. Ниже приведены значения 
длительной прочности (σ100, МПа) некоторых литейных сплавов при темпера-
туре 300 °С.  
 
Сплав           АК12       АК 9ч        АК5М       АЛ7        АМ5        АЛ33 
σ100                    25             30              35             30            65             90  
 
Сплавы АМ5 (АЛ19) и АЛ33 значительно превосходят силумины и 
двойной алюминиевомедный сплав АЛ7. В литом состоянии сплавы более 
жаропрочны, чем в деформированном, так как в литом состоянии интерме-
таллидные фазы выделяются, как правило, по границам зёрен и дендритных 
ячеек, образуя твёрдый каркас, препятствующий пластической деформации 
материала. В процессе обработки давлением ободки интерметаллидных фаз, 
залегающих по границам дендритных ячеек и зёрен, разрушаются, и отдель-
ные кристаллики, не связанные между собой, располагаются в виде строчек. 
При таком характере распределения они значительно меньше повышают жа-
ропрочность. Основные недостатки литейных сплавов на основе системы  
А1-Сu – плохие литейные свойства и пониженная по сравнению с другими 
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литейными сплавами коррозионная стойкость. Отливки из этих сплавов нуж-
даются в тщательной защите от коррозии. 
Сплав АМ5 (АЛ19) используют для изготовления высоконагруженных 
деталей, работающих при комнатной, а также при повышенных температурах 
(250÷300 °С). Сплав АЛ33 предназначен для работы преимущественно в об-
ласти повышенных температур. 
 
2.3.2. Сплавы на основе системы А1-Мg 
 
Литейные алюминиевые сплавы на основе системы А1-Мg отличаются 
такими же характерными особенностями, как и деформируемые сплавы, – 
при высокой прочности (σВ) они имеют высокую пластичность и, что наибо-
лее важно, высокую коррозионную стойкость. 
Основной легирующий компонент во всех сплавах этой группы 
[АМг5К (АЛ13), АМг5Мц (АЛ28), АМг10 (АЛ27)] – магний, большая часть 
которого находится в твёрдом растворе.  
Сплавы АЛ8 и АМг10 (АЛ27) с 9,2÷10,5 % Мg упрочняются при тер-
мообработке, причём в основном после закалки, т. е. вследствие растворения 
магния в алюминии. При последующем старении прочность изменяется не-
значительно, а пластичность заметно снижается. Поэтому эти сплавы подвер-
гают только закалке, которую проводят с 430 ± 5 °С (выдержка 12÷20 ч) 
в масле. Охлаждение в масле вполне достаточно для получения пересыщен-
ного твёрдого раствора магния в алюминии, вместе с тем оно положительно 
(по сравнению с охлаждением в воде) влияет на коррозионную стойкость 
сплавов. 
После закалки сплавы с высоким содержанием магния типа АЛ8 есте-
ственно стареют, причем процесс идет длительное время – механические 
свойства изменяются в течение многих лет. Это явление отрицательное, по-
скольку относительно небольшой прирост прочностных характеристик со-
провождается резким снижением пластичности. 
Никакие другие литейные алюминиевые сплавы не имеют такого соче-
тания высокой прочности и высокой пластичности, как сплавы системы  
А1-Мg.  
Характеристики пластичности сплавов АМг10 (АЛ27) выше, чем у 
многих деформируемых сплавов, а пределы текучести много ниже вре-
менного сопротивления, что обычно характерно для термически неупрочня-
емых сплавов. Это объясняется механизмом упрочнения сплавов А1-Мg: 
сплавы АМг10 (АЛ27) упрочняются в результате растворения магния в алю-
минии, а не из-за последующего дисперсионного твердения. 
Однако широкое применение этих сплавов в технике затрудняется ря-
дом их существенных недостатков. 
Широкий интервал кристаллизации (100÷120 °С), высокое газосодер-
жание и сильная окисляемость определяют плохие литейные свойства. Алю-
миниево-магниевые сплавы склонны к образованию горячих трещин при ли-
тье, хотя и в меньшей степени, чем сплавы на основе системы А1–Сu. По 
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жидкотекучести алюминиево-магниевые сплавы уступают силуминам, но 
превосходят алюминиево-медные сплавы. Высокое газосодержание в алюми-
ниево-магниевых сплавах приводит к сильно развитой газовой пористости в 
отливках. Большая окисляемость сплавов в расплавленном состоянии, а так-
же взаимодействие с азотом воздуха приводят к образованию неметалличе-
ских включений, которые замешиваются в расплав и попадают в отливку. 
Эти включения обнаруживаются при изломе отливки в виде серых и чёрных 
пятен на поверхности излома – окислы типа шпинели Мg (А1О2)2. 
При плавке и литье сплавов системы А1-Мg необходимо защищать 
расплав от взаимодействия с воздухом специальными флюсами, а также под-
вергать его тщательной дегазации и рафинированию. 
Отличаясь очень высокой общей коррозионной стойкостью, сплавы си-
стемы А1-Мg с большим содержанием магния, в частности АМг10 (АЛ27), 
подвержены коррозии под напряжением или коррозионному растрескива-
нию. Коррозия под напряжением связана с неравномерным распадом пере-
сыщенного твёрдого раствора по объёму зёрен. Первые стадии собственно 
распада, когда по границам зёрен образуются ободки интерметаллидных 
фаз, обусловливают максимальную чувствительность к коррозии под 
напряжением. 
В настоящее время из сплавов системы А1-Мg большее распростране-
ние получили сплавы с 4,2÷6,0 % Мg – АМг5Мц (АЛ28) и др., не чувстви-
тельные к образованию газовой пористости и окислению. Однако несмотря 
на значительные трудности, сплав АЛ8 и его модификации благодаря при-
сущим им ценным качествам применяют в промышленности. В настоящее 
время ведутся широкие исследования по устранению недостатков, свой-
ственных высокомагниевым сплавам.  
  
2.3.3. Сплавы на основе других систем (А1-Сu-Мg и А1-Zn-Мg) 
 
Литейные сплавы на основе А1-Сu-Мg по своей природе близки к дур- 
алюминам. Основные легирующие компоненты, которые определяют воз-
можность упрочнения этих сплавов при термообработке, те же, что и в дура-
люминах, – медь и магний. Но, в отличие от дуралюминов, литейные сплавы в 
целях обеспечения высокой жаропрочности содержат добавки тугоплавких, ма-
лорастворимых или практически нерастворимых в алюминии компонентов.  
В последние годы более широко распространяются литейные сплавы 
системы А1-Zn-Мg. Типичный представитель – сплав АЦ4Мг (АЛ24), вклю-
чённый в ГОСТ на литейные алюминиевые сплавы. Важной особенностью 
сплава АЛ24 по сравнению с другими литейными алюминиевыми сплавами 
является его самозакаливаемость. Высокая устойчивость твёрдых растворов 
цинка и магния в алюминии обеспечивает возможность получать отливки из 
сплава АЛ24 с достаточно высокой прочностью без специальной закалки. 
Скорость охлаждения отливки после её кристаллизации в форме (особенно 
при литье в металлический кокиль) достаточна для фиксации в ней пересы-
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щенного твёрдого раствора цинка и магния в алюминии и последующего 
упрочнения при естественном или искусственном старении. 
К недостаткам сплава АЛ24 относится определённая склонность к кор-
розии под напряжением. Для уменьшения склонности к коррозии под напря-
жением, а также улучшения литейных свойств рекомендуется вводить в 
сплав 0,8÷1,2 % Fе. 
 
2.4. Основы теории и технологии термической обработки  алюминиевых 
сплавов 
 
Термическая обработка слитков и деформированных полуфабрикатов 
служит мощным средством воздействия на их структуру и, как следствие, ре-
гулирования их физико-механических и технологических свойств. Большое 
разнообразие структур, которые могут быть получены в алюминиевых спла-
вах после различной термообработки, – результат различной степени откло-
нения сплавов от термодинамически равновесного состояния при комнатной 
температуре. 
Равновесная структура промышленных алюминиевых сплавов, сум-
марное содержание легирующих компонентов в которых, за редким исклю-
чением, не превышает 15÷18 %, представляет собой твёрдый раствор с низ-
ким содержанием легирующих компонентов (десятые доли процента) с 
включениями интерметаллидных фаз Al2Cu, Al2CuMg,  MgZn2, Mg2Si и т. д. 
При таком фазовом составе сплавы, как правило, обладают низкой 
прочностью и очень высокой пластичностью. Самой неустойчивой при ком-
натной температуре структурой в алюминиевых сплавах, имеющих фазовые 
превращения в твёрдом состоянии (термически упрочняемых сплавах), явля-
ется пересыщенный твёрдый раствор легирующих компонентов в алюминии, 
концентрация которых может в десятки раз превышать равновесную. При та-
кой структуре алюминиевые сплавы также пластичны, но значительно проч-
нее, чем в равновесном состоянии.  
Для достижения максимальной прочности термически упрочняемых 
сплавов необходимо за счёт регламентированных нагревов получить некото-
рую промежуточную структуру, которая соответствует начальным стадиям 
распада пересыщенного твёрдого раствора.  
Для алюминиевых сплавов широкое распространение в металлургиче-
ском производстве получили три основных вида термообработки: отжиг, за-
калка, старение. 
 
2.4.1. Отжиг  
 
Отжиг слитков или деформированных полуфабрикатов применяется в 
тех случаях, когда возникшее по тем или иным причинам неравновесное со-
стояние сплава обусловливает появление нежелательных свойств, чаше всего 
пониженной пластичности.  
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Применительно к алюминиевым сплавам наиболее распространены три 
разновидности неравновесных состояний.  
1. Неравновесное состояние, свойственное литым сплавам. Скорости 
охлаждения сплавов при кристаллизации слитков значительно превышают 
скорости охлаждения, необходимые для равновесной кристаллизации. Осо-
бенности литой структуры деформируемых алюминиевых сплавов, в частно-
сти, неравновесная эвтектика по границам дендритных ячеёк в виде почти 
непрерывных ободков интерметаллидных фаз (рис. 2.7), обусловливают по-
ниженную пластичность слитков, особенно из высокопрочных (высоколеги-
рованных) сплавов, а отсюда трудности их деформирования. 
 
 
 
Рис. 2.7. Микроструктура слитка сплава Al + 4,0 % Cu;  250 
 
2. Неравновесное состояние, вызванное пластической деформацией, 
особенно холодной.  
3. Неравновесное состояние, являющеёся результатом предыдущей 
упрочняющей обработки (закалки и старения). Основная особенность такого 
состояния – присутствие в сплаве более или менее пересыщенного (легиру-
ющими компонентами) твёрдого раствора с дисперсными выделениями ин-
терметаллидных фаз. Между этим неравновесным состоянием и двумя выше 
рассмотренными  имеется принципиальное различие: оно может быть полу-
чено только в сплавах, претерпевающих фазовые превращения в твёрдом со-
стоянии, т.е. в термически упрочняемых сплавах, в то время как два других 
состояния наблюдаются и в сплавах без фазовых превращений в твёрдом со-
стоянии, и в сплавах с такими превращениями. 
В соответствии с тремя рассмотренными выше разновидностями 
неравновесных состояний различают три разновидности отжига: 
1) гомогенизационный (диффузионный) отжиг слитка, или гомогениза-
ция; 
2) рекристаллизационный и дорекристаллизационный отжиг деформи-
рованных изделий после обработки давлением; 
3) гетерогенизационный отжиг, как правило, термически упрочненных 
полуфабрикатов (дораспад пересыщенного твёрдого раствора и коагуляция 
выделившихся интерметаллидов) в целях разупрочнения.   
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Гомогенизация – разновидность отжига, которая применяется при про-
изводстве деформированных полуфабрикатов. Гомогенизация слитка – пер-
вая термическая обработка в технологическом процессе. 
Слиток с неоднородной, термодинамически неустойчивой структурой 
подвергают отжигу, в результате которого его структура становится гомо-
генной, пластичность повышается, что позволяет значительно интенсифици-
ровать последующую обработку давлением (прессование, прокатка) и 
уменьшить технологические отходы. Во многих случаях гомогенизация поз-
воляет также улучшить свойства деформированных полуфабрикатов. 
Фазовые и структурные превращения в процессе гомогенизации и 
принципы выбора режима гомогенизации можно рассмотреть на примере 
двойного сплава А1-4 % Cu (рис. 2.8). 
 
Рис. 2.8. "Алюминиевый" угол диаграммы состояния системы Al-Cu 
 
Хотя равновесная структура сплава представляет собой обеднённый 
медью твёрдый раствор и вторичные выделения Ө-фазы (А12Сu), в слитках в 
результате неравновесной кристаллизации образуется неравновесная эвтек-
тика, интерметаллидный ободок по границам дендритных ячеек (см. рис. 2.6) 
состоит из эвтектических (достаточно грубых) включений Ө-фазы (А12Сu). 
Если сплав нагреть до температуры выше температуры сольвуса и выдержать 
при этой температуре, то эвтектические включения Ө (Al2Cu) растворятся, 
выравнивается концентрация меди по сечению дендритных ячеек и сплав бу-
дет иметь гомогенную однофазную структуру. Температура гомогенизации 
(tгом) должна быть выше температуры полного растворения легирующих 
компонентов в алюминии, т.е. выше t1 на рис. 2.8, но ниже температуры рав-
новесного солидуса (tсол). При выборе температуры гомогенизации следует 
учитывать наличие в слитке неравновесной эвтектики, температура плавле-
ния которой равна tэв. Если слиток быстро нагреть до температуры выше tэв, 
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то эвтектика расплавится, образовавшаяся жидкость через некоторое время 
снова закристаллизуется. Тем не менее нагрев при гомогенизации до появле-
ния жидкой фазы обычно не допускается, поскольку это сопровождается 
межзёренным окислением и образованием пористости, что приводит к сни-
жению прочности и особенно пластичности сплавов. 
Таким образом, tгом должна быть ниже tэв, однако во многих случаях 
для ускорения процесса гомогенизации её выбирают выше tэв, но в этом слу-
чае нагрев до температуры tгом должен производиться медленно с тем, чтобы 
неравновесная эвтектика рассосалась (растворились интерметаллидные эв-
тектические включения) до достижения температуры tэв. 
Нагрев и выдержка при гомогенизации должны обеспечить полное рас-
творение неравновесных эвтектических включений Ө-фазы (А12Сu). Вы-
держка должна быть тем больше, чем грубее эти включения, величина кото-
рых зависит от скорости кристаллизации при литье. В общем случае выдерж-
ка при гомогенизации зависит от коэффициента диффузии компонентов, со-
держащихся в растворённой фазе. 
Температура гомогенизации для промышленных алюминиевых сплавов 
колеблется в пределах 450÷560 °С, а выдержка – 4÷36 ч. Выдержка выбира-
ется экспериментально. 
Гомогенизация не должна быть излишне длительной,  длительная го-
могенизация  может привести к отрицательным эффектам, например образо-
ванию вторичной водородной пористости в слитке. Скорость охлаждения 
при гомогенизации обычно не регламентируют, слитки охлаждают с печью 
или на воздухе. При таком сравнительно медленном охлаждении растворён-
ные легирующие компоненты снова выделяются из твёрдого раствора в виде 
вторичных интерметаллических кристаллов. Однако эти кристаллы гораздо 
меньше имевшихся до гомогенизации эвтектических включений и более рав-
номерно распределены, поэтому пластичность сплава остаётся достаточно 
высокой. Изложенная на примере сплавов Al-Cu сущность процесса гомоге-
низации может быть распространена и на более сложные алюминиевые спла-
вы. Отличие этих сплавов от двойных сплавов Al-Cu заключается лишь в 
том, что в результате дендритной ликвации у сложных сплавов в литом со-
стоянии твёрдый раствор неоднороден не только по содержанию меди, но и 
по содержанию других компонентов (Mg, Zn, Si, Li), а по границам дендрит-
ных ячеек залегает не двойная (или не только двойная) эвтектика 
α+Ө(А12Сu), а более сложные неравновесные эвтектики, и при гомогениза-
ции происходит растворение различных интерметаллидных фаз. 
В том случае, когда в сплавах содержатся наряду с одним или несколь-
кими вышеупомянутыми основными компонентами добавки переходных ме-
таллов (Мn, Cr, Zr), структурные превращения, происходящие при гомогени-
зации, усложняются. 
На рис. 2.9 в одном масштабе показаны кривые изменения растворимо-
сти меди, магния и марганца в алюминии в зависимости от температуры. 
Видно, что при температурах гомогенизации растворимость меди, магния и  
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Рис. 2.9. Кривые растворимости меди, магния и марганца в алюминии: 
           А – интервал температур гомогенизации 
 
других основных легирующих компонентов (Zn, Li, Si) велика, а раствори-
мость марганца мала, поэтому в процессе выдержки при этих температурах 
медные, магниевые, литиевые, кремниевые интерметаллиды растворяются. 
Вместе с тем из твёрдого раствора выделяются марганцевые (хромовые, цир-
кониевые) интерметаллиды, являющиеся продуктами распада пересыщенно-
го твёрдого раствора, образовавшегося при кристаллизации. 
  На рис. 2.10 показано влияние марганца на микроструктуру литого 
сплава Д16 после гомогенизации. Видно, что в процессе гомогенизации 
сплава с Мn наряду с растворением эвтектических включений Ө-фазы 
(А12Сu) и S-фазы (Al2CuMg) из твёрдого раствора выделяется содержащий 
марганец интерметаллид – Al-Cu-Mn-фаза в дисперсном виде.  
 
 
                                              а                                               б 
Рис. 2.10. Микроструктура слитков сплава Д16 с 0,4 % Мn; х 800: 
                      а – литое состояние; б – после гомогенизации при 480 °С, 24 ч 
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Таким образом, применительно к сплавам, в состав которых кроме Сu, 
Mg, Zn, Si, Li входят переходные металлы (Мn, Сr, Zr), описанная выше тер-
мообработка (гомогенизационный отжиг), гомогенизируя структуру по ос-
новным компонентам, обусловливает и некоторую гетерогенизацию – выде-
ление алюминидов переходных металлов. Дисперсные частицы марганцевых, 
хромовых, циркониевых интерметаллидов влияют на температуру рекри-
сталлизации деформированных полуфабрикатов, полученных из гомогенизи-
рованных слитков. При оптимальной дисперсности этих интерметаллидов 
температура рекристаллизации некоторых  полуфабрикатов (особенно горя-
чедеформированных) может быть выше температуры конечной термообра-
ботки. В этом случае в готовых изделиях после термообработки сохраняется 
нерекристаллизованная (полигональная) структура, обусловливающая значи-
тельный прирост прочности (структурное упрочнение).  
Дисперсные алюминиды переходных металлов, помимо положительно-
го влияния на механические свойства деформированных полуфабрикатов, 
значительно уменьшают склонность ряда сплавов к коррозии под напряже-
нием. 
Таким образом, гомогенизация, являясь средством повышения пла-
стичности слитков перед обработкой давлением, оказывает многогранное 
влияние на структуру и свойства деформированных полуфабрикатов. В связи 
с этим гомогенизация широко применяется при производстве полуфабрика-
тов не только из высокопрочных сплавов, но и мягких сплавов (даже из тех-
нического алюминия). 
Применительно к слиткам для производства прессованных профилей из 
высокопрочных сплавов разработан процесс гомогенизации с последующим 
гетерогенизационным отжигом. Цель такой обработки – предельно обед-
нить твёрдый раствор легирующими компонентами при температуре прессо-
вания, что приводит к снижению усилия истечения сплава и существенному 
(на  30÷50 %)  повышению  скорости  истечения  при  прессовании. Режим 
гомогенизации  с  последующим  гетерогенизационным  отжигом показан  на  
рис. 2.11. Гетерогенизационный отжиг проводится при температуре мини-
мальной устойчивости твёрдого раствора, что обеспечивает его быстрый рас-
пад при  выдержке 1÷2 ч и определённую коагуляцию продуктов распада. 
Слиток, подвергнутый обработке и имеющий минимальное содержание ле-
гирующих компонентов в твёрдом растворе, при нагреве перед прессованием 
сохраняет своё структурное состояние, что и определяет повышение техно-
логичности при прессовании. 
Рекристаллизационный отжиг наиболее распространён в качестве 
промежуточной термической обработки между операциями холодной дефор-
мации или между горячей и холодной деформацией.  
При нагреве деформированных металлов и сплавов до определённой 
температуры (температуры начала рекристаллизации), которая для техниче-
ски чистых металлов составляет 0,4 Тпл, а для сплавов – несколько выше, в 
них начинается процесс образования и роста новых зёрен с совершенной 
 95
кристаллической структурой (плотность дислокаций уменьшается на не-
сколько порядков) (см. рис. 2.10). 
 
 
 
Рис. 2.11. Схема гетерогенизирующей обработки после гомогенизации: 
     t1 – температура гомогенизации;  
     t2 – температура минимальной  устойчивости твёрдого раствора 
 
Все свойства деформированного металла или сплава в результате ре-
кристаллизации меняются в направлении, обратном тому, в котором они ме-
нялись при деформации, т. е. прочность и твёрдость снижаются, а пластич-
ность возрастает. Эта закономерность справедлива для тех условий нагрева, 
при которых не наблюдается ещё заметной собирательной рекристаллизации. 
Величина рекристаллизованного зерна, в значительной степени влия-
ющая на свойства материала после отжига, зависит от следующих основных 
факторов:  1)  степени  деформации  перед  отжигом;  2)  температуры  нагре-
ва; 3) скорости нагрева; 4) времени выдержки.  
Величина критической степени деформации для разных алюминиевых 
сплавов колеблется в широких пределах: для алюминия она равна 1÷3 % 
(в зависимости от содержания примесей), а для сплавов – выше 4÷10 %.  
Характер зависимости величины рекристаллизованного зерна алюми-
ниевых сплавов от степени предшествующей деформации показан  
на рис. 2.12. 
Во избежание собирательной рекристаллизации, температура рекри-
стализационного отжига не должна быть слишком высокой, но для исключе-
ния образования крупного зерна при первичной рекристаллизации она долж-
на существенно превышать температуру окончания рекристаллизации для её 
завершения. 
Схема, показывающая влияние скорости нагрева при рекристаллизаци-
онном отжиге на продолжительность пребывания материала при температу-
рах между началом и концом рекристаллизации, представлена на рис 2.13. 
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Рис. 2.12.  Изменение величины рекристаллизованного зерна алюминия в зависимости  
 от степени предшествующей холодной деформации 
 
На практике температура рекристаллизационного отжига на 50÷150 ºС  
превышает температуру окончания рекристаллизации  и  для промышленных  
алюминиевых сплавов колеблется в пределах 300÷500 °С. Выдержка при 
температурах рекристаллизационного отжига составляет 0,2÷2 ч.  
 
 
 
Рис. 2.13. Схема, иллюстрирующая влияние скорости нагрева на продолжительность  
     пребывания сплава между t н.рек  и  t к.рек : 
      1 – быстрый нагрев; 2 – медленный нагрев 
 
Для алюминиевых сплавов, не упрочняемых термообработкой, ско-
рость охлаждения при рекристаллизационном отжиге, как правило, не играет 
роли и может выбираться произвольно (садку после выдержки в печи обычно 
охлаждают на воздухе). Для термически упрочняемых сплавов скорость 
охлаждения должна быть определённой, как правило, не выше 30 °С/ч до 
200÷250 °С (далее произвольно), чтобы после отжига формировалось равно-
весное или близкое к равновесному состояние как в структурном, так и в фа-
зовом отношении.  
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Применительно к некоторым термически неупрочняемым алюминие-
вым сплавам положение о независимости свойств от скорости охлаждения 
при отжиге нуждается в уточнении.  
Дорекристаллизационным отжигом является неполный отжиг, кото-
рый применяют в качестве окончательной термообработки в целях получе-
ния полуфабрикатов (обычно листов) с промежуточными свойствами – меж-
ду свойствами наклёпанного состояния (высокая прочность и низкая пла-
стичность) и рекристаллизованного, полностью отожжённого (низкая проч-
ность и высокая пластичность). Неполный отжиг используют для термически 
неупрочняемых сплавов. Отжиг проводят при температуре ниже температу-
ры окончания рекристаллизации, в результате чего сплав приобретает поли-
гонизованную или частично рекристаллизованную структуру, поэтому 
упрочнение от холодной деформации снимается не полностью. 
Листы из алюминиевых сплавов, выпускаемые с различной степенью 
нагартовки (Н, Н2, Н3), получают обычно неполным отжигом сильно дефор-
мированного материала. 
Гетерогенизационный отжиг термически упрочнённых полуфабрика-
тов в целях их разупрочнения применяют только для сплавов, упрочняемых 
термообработкой. Он необходим в тех случаях, когда полуфабрикаты, 
упрочнённые закалкой и старением, требуется разупрочнить (например, за-
калённые листы перед холодной штамповкой). Отжиг должен обеспечить 
полный распад твёрдого раствора и получение при комнатной температуре 
фазового состояния, близкого к равновесному. Температура отжига в дан-
ном случае должна удовлетворять следующим требованиям: 1) чтобы твёр-
дый раствор при этой температуре имел невысокое равновесное содержание 
легирующих компонентов; 2) чтобы диффузионные процессы при этой тем-
пературе проходили быстро и интерметаллидные фазы выделились и скоагу-
лировали за непродолжительное, удобное для практики время (1÷2 ч). При-
менительно к промышленным сплавам этому требованию удовлетворяют 
температуры 350÷420 оС.  
Рассмотрим на примере сплава А1-4 % Сu (см. рис. 2.8) превращения, 
происходящие в закалённом сплаве при отжиге. Пересыщенный твёрдый рас-
твор в закалённом сплаве содержит 4 % Сu. Выдержка сплава при температу-
ре отжига t0 приводит к выделению из твёрдого раствора избытка меди в виде 
Ө-фазы (Al2Cu), содержание меди в твёрдом растворе снижается до равно-
весной при этой температуре концентрации С0. Однако, как видно на рис. 2.8, 
С0 значительно больше С1 (равновесной меди при комнатной температуре) и 
даже С2 (при 200 °С). Для обеспечения того, чтобы равновесное состояние 
при температуре t0 осталось равновесным и при комнатной температуре, и 
при 200 °С (различие в растворимости меди в алюминии при 20 и 200 °С не-
велико, и им можно пренебречь), охлаждение от температуры t0 до 20 °С (на 
практике до 200÷250 °С) следует проводить медленно с тем, чтобы в процес-
се охлаждения твёрдый раствор успевал обедняться медью в соответствии с 
кривой изменения  растворимости  меди  в алюминии. Принятые в  производ-
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стве скорости охлаждения  при  отжиге  термически  упрочняемых  сплавов  
не превышают 30 °С/ч. 
 
2.4.2. Закалка 
 
Цель закалки – получить в сплаве предельно неравновесное фазовое со-
стояние (пересыщенный твёрдый раствор с максимальным содержанием ле-
гирующих элементов). Такое состояние обеспечивает, с одной стороны, 
непосредственное повышение (по сравнению с равновесным состоянием) 
твёрдости и прочности, а с другой – возможность дальнейшего упрочнения 
при последующем старении. 
Закалку применяют для сплавов, претерпевающих фазовые превраще-
ния в твёрдом состоянии. В алюминиевых сплавах, используемых в промыш-
ленности, наблюдается лишь один вид фазовых превращений: при нагреве 
интерметаллидные фазы растворяются в алюминии, а при охлаждении вновь 
выделяются из твёрдого раствора.  
Таким образом, закалка возможна только для алюминиевых сплавов, 
содержащих компоненты, растворимость которых в твёрдом алюминии воз-
растает с температурой (Сu, Mn, Si, Zn, Li), причём в количествах, превыша-
ющих растворимость при комнатной температуре.  Закалка алюминиевых 
сплавов заключается в  нагреве их до температуры, при которой легирующие 
компоненты, находящиеся в интерметаллидных фазах, полностью или ча-
стично растворяются в алюминии, выдержке при этой температуре и быст-
ром охлаждении до низкой температуры (10÷20 °С). 
Так, если сплав А1+4 % Cu нагреть до температуры tЗ (соответствует 
tгом на рис. 2.8), выдержать некоторое время, необходимое для полного рас-
творения Ө-фазы (А12Сu) в -фазе, и охладить в воде до комнатной темпера-
туры, то -твёрдый раствор, содержащий 4,0 % Сu, в результате быстрого 
охлаждения будет сохранён или, как часто говорят, зафиксирован при ком-
натной температуре. Поскольку равновесная растворимость меди в алюми-
нии при низких температурах составляет около 0,2 %, -твёрдый раствор в 
закалённом сплаве А1+4 % Сu пересыщен медью более чем в 20 раз. 
Основные принципы выбора режима закалки алюминиевых сплавов со-
стоят в следующем. Температура нагрева под закалку должна обеспечить как 
можно более полное растворение интерметаллидных фаз в -фазе. Измене-
ние температуры нагрева под закалку сплавов в зависимости от содержания 
меди показано на рис. 2.8 пунктиром. 
При закалке литейных алюминиевых сплавов следует иметь в виду, что 
в структуре сплавов может быть неравновесная эвтектика. Поэтому темпера-
тура нагрева под закалку литейных сплавов не должна превышать темпера-
туры плавления неравновесной эвтектики. Приведённые выше соображения 
по выбору температуры гомогенизации полностью относятся к выбору тем-
пературы нагрева под закалку литейных алюминиевых сплавов. Температура 
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нагрева под закалку различных промышленных сплавов колеблется в преде-
лах 450÷560 ºС. 
Выдержка при температуре нагрева под закалку должна обеспечить 
растворение интерметаллидных фаз, поэтому она зависит от величины ча-
стиц второй фазы и характера их распределения. В деформированных изде-
лиях интерметаллидные фазы находятся в основном в виде мелких вторич-
ных кристаллов (сплав уже подвергнут гомогенизации и ряду технологиче-
ских нагревов), а в отливках – в виде довольно грубых эвтектических вклю-
чений. Отсюда различная продолжительность  выдержки при температуре 
нагрева под закалку: для деформируемых сплавов она измеряется десятками 
минут, а для литейных – часами или даже десятками часов.  
Охлаждение при закалке следует проводить с такой скоростью, которая 
обеспечит подавление распада твёрдого раствора в процессе охлаждения. Эта 
скорость должна быть больше некоторой определенной для каждого сплава 
критической скорости охлаждения  vкр, которая определяется как наимень-
шая скорость охлаждения сплава, при которой распад твёрдого раствора в 
процессе охлаждения ещё не происходит. 
Значения критических скоростей охлаждения для различных сплавов 
могут быть приблизительно (с достаточной точностью для практики) опреде-
лены по диаграммам изотермического распада переохлажденного твёрдого 
раствора.   
На рис. 2.14 показаны такие диаграммы для алюминиевых сплавов – 
промышленного  сплава  системы  Al-Cu-Mg  (Д16)  и  сплава  Al-4,2 % Zn- 
1,9 % Mg. Так как устойчивость переохлаждённого -твёрдого раствора в 
сплаве Al-Zn-Mg значительно выше, чем в сплаве Д16, то критическая ско-
рость охлаждения первого сплава значительно меньше, чем второго. Тонко-
стенные изделия из сплавов Al-Zn-Mg закаливают при охлаждении на возду-
хе, в то время как для изделий из сплавов А1-Cu-Mg необходимо охлаждение 
в воде. 
 
Время, мин 
 
Рис. 2.14. Диаграммы изотермического превращения переохлаждённого твёрдого раствора  
 в сплавах Д16 и Al-Zn-Mg (указано начало распада твёрдого раствора) 
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В промышленности большинство алюминиевых сплавов при закалке 
охлаждают в воде (как правило, в холодной, иногда в подогретой). 
При закалке толстостенных изделий в воде скорость охлаждения  внут-
ренних объёмов по мере удаления от поверхности уменьшается, и при какой-
то достаточно большой толщине близкие к центру объёмы изделия будут 
охлаждаться со скоростью меньше критической, т. е. изделие не прокалится 
насквозь. Толщина изделия, при которой центральные объёмы охлаждаются 
при закалке со скоростью, равной критической, характеризует прокаливае-
мость сплава. Прокаливаемость тем выше, чем меньше критическая скорость 
охлаждения (табл. 2.7).  
 
                                                                                                                  Таблица 2.7 
Критическая скорость охлаждения и прокаливаемость при закалке  
в холодной воде некоторых алюминиевых сплавов 
 
Сплав Система VKP,°C/c 
Максимальная толщина 
плиты, прокаливающейся 
насквозь, мм 
В93 Al-Zn-Mg-Cu             3÷5                250÷300 
АК4-1 Al-Cu-Mg 10÷20 150÷200 
Д16 Al-Cu-Mg 60÷90 100÷120 
В95 Al-Zn-Mg-Cu 
с добавками Mn и Cг 
 
100÷120 
 
50÷70 
 
Однако охлаждение в воде не может рассматриваться как оптимальный 
вариант закалки во всех случаях. Очень высокая скорость охлаждения при 
закалке в воде приводит к образованию больших внутренних напряжений, 
которые обусловливают коробление изделий. Это особенно проявляется в 
крупногабаритных изделиях сложной конфигурации (штамповки, панели), 
правка которых после закалки весьма трудоёмка и  дорогостояща. Выбор для 
каждого сплава охлаждающих сред, обеспечивающих охлаждение со скоро-
стью больше критической, но меньше, чем в воде, – актуальная задача. 
Следует указать, что существуют алюминиевые сплавы,  имеющие 
очень малую критическую скорость охлаждения при закалке, тонкостенные 
изделия из которых могут закаливаться с охлаждением на воздухе. К    таким 
сплавам относятся низколегированные сплавы систем Al-Mg-Si (АД31),  
Al-Zn-Mg (1915, 1935), сплавы системы А1-Mg-Li (1420). Для таких сплавов 
возможно совмещёние процесса закалки с охлаждением изделий после их го-
рячей деформации (экструдирования, прокатки), поскольку температура го-
рячей деформации для ряда алюминиевых сплавов близка к температуре 
нагрева под закалку. 
После закалки сплавы, обладая повышенной по сравнению с отожжён-
ным состоянием прочностью, сохраняют высокую пластичность. Однако 
роль закалки, как уже отмечалось, не ограничивается её непосредственным 
влиянием на свойства. Обусловливая получение пересыщенных твёрдых рас-
творов легирующих компонентов в алюминии, закалка обеспечивает воз-
можность дальнейшего повышения прочности при старении. В табл. 2.8 при-
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ведён пример изменения механических свойств одного из наиболее распро-
странённых термически упрочняемых алюминиевых сплавов Д16 после раз-
личных видов термообработки.  
 
                                                                                          Таблица 2.8 
Механические свойства листов из сплава Д 16 
 
Состояние 
Механические свойства 
В, МПа σ0,2, МПа δ, % 
После отжига     200    100      25 
Непосредственно после закалки 300 220      23 
После закалки и старения 450 340     18 
 
2.4.3. Старение 
 
Старение представляет операцию термической обработки, заключаю-
щуюся в выдержке закалённого сплава при относительно низких температу-
рах, в процессе которой начинается распад пересыщенного твёрдого раствора 
или в твёрдом растворе происходят структурные изменения, являющиеся 
подготовкой к распаду. Цель старения – дополнительное повышение проч-
ности закалённых сплавов. 
Распадом называют процесс, в результате которого из одной фазы (пе-
ресыщенный твёрдый раствор) образуются две фазы: твёрдый раствор, обед-
нённый легирующими компонентами, и выделения интерметаллидов, отли-
чающиеся от твёрдого раствора по составу и кристаллической решётке и от-
делённые от твёрдого раствора поверхностью раздела. 
Сильная пресыщенность твёрдого раствора в закалённом сплаве обу-
словливает его термодинамическую нестабильность. Распад твёрдого раство-
ра, приближающий фазовое состояние к равновесному, а следовательно, к 
уменьшению свободной энергии сплава, является самопроизвольно идущим 
процессом.  
Во многих закаленных алюминиевых сплавах подготовительные ста-
дии распада, а иногда и начало собственно распада проходят без специально-
го нагрева, при вылёживании в естественных условиях в цехе, на складе или 
в другом помещении, в котором хранятся изделия, где температуры обычно 
находятся в пределах 0÷30 °С. В некоторых алюминиевых сплавах (Al-Cu-
Mn) подготовка к распаду и начальные стадии распада происходят лишь при 
нагреве закалённого сплава до температуры 100÷200 °С. Смысл этого нагрева 
– термическая активация диффузионных процессов. 
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Выдержку закалённых алюминиевых сплавов в естественных условиях 
(при температуре окружающей среды), которая приводит к определённым 
изменениям структуры и свойств (прочность, как правило, повышается), 
называют естественным старением. 
Нагрев закалённых алюминиевых сплавов до относительно невысоких 
температур (обычно в интервале 100÷200 °С) и выдержку при этих темпера-
турах (в пределах от нескольких часов до нескольких десятков часов) назы-
вают искусственным старением. 
Способность многих алюминиевых сплавов к старению при комнатной 
температуре обусловила возникновение применительно к алюминиевым 
сплавам термина свежезакалённое состояние, т. е. состояние сплава непо-
средственно после закалки. Свойства алюминиевых сплавов в свежезакалён-
ном состоянии могут значительно отличаться от их свойств спустя опреде-
лённое время после закалки (в результате естественного старения). Есте-
ственное и низкотемпературное искусственное старение связано с тонкими 
изменениями структуры, которые не обнаруживаются в световом, а в ряде 
случаев и в электронном микроскопе. И только специальные методы рентге-
ноструктурного анализа позволили Гинье и независимо от него Престону 
описать механизм подготовительных стадий распада пересыщенного твёрдо-
го раствора.  
Процесс распада пересыщенных твёрдых растворов, на примере 
наиболее изученных Al-Cu-сплавов, по мере повышения температуры нагре-
ва или увеличения продолжительности выдержки при постоянной темпера-
туре развивается нижеследующим образом. 
1. В твёрдом растворе образуются субмикроскопические области – зо-
ны с повышенным содержанием меди. Если, например, в твёрдом растворе 
содержится 4 % Сu, а в химическом соединении Ө(А12Сu), которое в конеч-
ном счете должно выделиться из твёрдого раствора, 52 % Сu, то концентра-
ция меди в зонах  является промежуточной и возрастает по мере развития 
процесса. Эти зоны получили название зон Гинье-Престона (ГП). Зоны ГП в 
сплавах Al-Cu имеют пластинчатую форму и образуются на кристаллографи-
ческих плоскостях (100). Зоны ГП – это часть твёрдого раствора, их кристал-
лическая структура такая же, как и твёрдого раствора, но параметр решётки 
несколько меньше из-за повышенной концентрации меди, атомный радиус 
которой меньше, чем  алюминия.  Для  зон  ГП  характерны  небольшие  раз-
меры  (толщина 0,2÷1,0 нм, диаметр 4÷10 нм). 
2. B твёрдом растворе образуются выделения промежуточной Ө″-фазы, 
состав которых соответствует фазе Al2Cu. 
Фаза Ө″ с тетрагональной, отличной от матрицы решеткой полностью 
когерентна с алюминиевым твёрдым раствором. Для этой фазы характерно 
упорядоченное взаимное расположение атомов меди и алюминия, при кото-
ром часть плоскостей занята только атомами меди, а часть – только атомами 
алюминия. Максимальная толщина выделений Ө″ составляет 10 нм, а диа-
метр – до 150 нм. Ө" лишь условно может называться фазой, поскольку ча-
стицы Ө" не имеют дискретной границы раздела с матрицей. 
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3. Из твёрдого раствора выделяются частицы промежуточной Ө′-фазы. 
Эта стадия является началом собственно распада твёрдого раствора. Фаза Ө′ 
по составу соответствует стабильной фазе Ө(А12Сu), имеет свою кристалли-
ческую решетку, отличную и от решетки алюминия, и от решетки Ө-фазы, 
промежуточную в том смысле, что она легче сопрягается с решеткой алюми-
ния, чем решетка Ө-фазы. Выделения Ө′-фазы сопряжены, когерентны с ре-
шеткой матричного твёрдого раствора по плоскостям (100). Таким образом, 
Ө′-фаза  не полностью отделена от матрицы поверхностью раздела. Выделе-
ния Ө′-фазы образуются из Ө″-фазы, однако при повышении температуры не 
все частицы Ө′′ превращаются в частицы Ө′. Часть их растворяется, вместе с 
тем не исключена возможность образования частиц Ө′ непосредственно из 
твёрдого раствора. 
4. Образование стабильной Ө-фазы (Al2Cu), когерентность решеток 
матрицы и выделяющейся фазы полностью нарушаются. 
5. Коагуляция Ө-фазы (А12Сu). 
Деление процесса распада на 5 приведенных выше стадий условно (в 
сплаве могут быть одновременно зоны ГП и Ө″-, Ө″- и Ө′, Ө′- и Ө-частиц), но 
полезно для понимания направления, в котором идёт процесс. 
Рассмотренные выше стадии охватывают процесс распада пересыщен-
ного твёрдого раствора полностью, до получения равновесного состояния. 
При естественном старении обычно образуются зоны ГП, при искус-
ственном старении – Ө′-фаза. Четвертая и пятая стадии наблюдаются лишь 
при отжиге, т. е. при нагреве до температур 300÷400 °С.  
Схема распада пересыщенного твёрдого раствора в сплавах Al-Cu в ос-
новном справедлива и для термически упрочняемых сплавов других систем, 
двойных и более сложных. Отличие заключается лишь в том, что в каждом 
сплаве – свои (одна или несколько) упрочняющие фазы. Упрочняющими фа-
зами в алюминиевых сплавах являются интерметаллиды, которые характери-
зуются переменной растворимостью в алюминии и при нагреве под закалку 
растворяются в нём, а при старении и других нагревах закалённого сплава 
выделяются из пересыщенного твёрдого раствора (или, по крайней мере, 
происходят процессы подготовки к их выделению).  
В сплавах Al-Cu упрочняющей фазой является Ө-фаза (А12Сu), выше 
описаны промежуточные этапы её выделения из пересыщенного твёрдого 
раствора. В других алюминиевых сплавах упрочняющими фазами служат: в 
Al-Cu-Mg-сплавах – Ө (А12Сu) и S (Al2CuMg); в Al-Zn-Mg и А1-Zn-Mg-Cu-
сплавах – η (MgZn2) и Т(Al2Mg3Zn3); в Al-Mg-Si-сплавах – β(Mg2Si); в Al-Li-
сплавах – δ(AlLi). 
При выделении каждой упрочняющей фазы из пересыщенного твёрдо-
го раствора установлены промежуточные стадии, аналогичные тем, которые 
описаны  выше для А1-Сu-сплавов.  
Стадии распада пересыщенного твёрдого раствора в различных алю-
миниевых сплавах можно изобразить следующим образом: 
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в сплавах 
Al-Cu: α→ зоны ГП → Ө"→ Ө '→Ө (А12Сu) 
Al-Cu-Mg: α→ зоны ГП →S"→S′→ S (Al2CuMg) 
Al-Zn-Mg: α→зоны ГП → η' →η → T(Al2Mg3Zn3) 
Al-Mg-Si: α→зоны ГП →β'→ β (Mg2Si) 
 
Условия распада твёрдого раствора: 
1) пересыщенность твёрдого раствора легирующими компонентами; 
2) определённая пересыщенность вакансиями.  
Если концентрация вакансий меньше некоторой критической величины 
(вполне опредёленной для каждого сплава), то распад твёрдого раствора не 
начинается, несмотря на его пересыщение легирующими компонентами. 
Последнее положение иллюстрируется довольно широко распростра-
нённым для алюминиевых и других сплавов явлением: при изучении струк-
туры состаренных сплавов в электронном микроскопе у границ зерен, кото-
рые являются местом стока вакансий, обнаруживаются зоны твёрдого рас-
твора, свободные от выделений, т. е. зоны нераспавшегося  твёрдого раствора 
(рис. 2.15). В результате стока вакансий к границам зёрен в процессе охла-
ждения с температуры закалки концентрация вакансий в приграничных объ-
ёмах твёрдого раствора оказывается меньше критической. 
 
 
 
Рис. 2.15. Структура сплава Al-4,2 % Zn-l,8 % Mg, состаренного при 180 °С, 5 ч;  26000 
 
Холодная пластическая деформация закалённых алюминиевых спла-
вов, которая значительно увеличивает плотность вакансий и дислокаций в 
решётке, ускоряет распад твёрдого раствора при прочих равных условиях, 
поскольку выделение промежуточных фаз предпочтительнее на дефектах 
кристаллической решётки. 
Изменения структуры алюминиевых сплавов при распаде пересыщен-
ных твёрдых растворов влияют на свойства.  
На рис. 2.16 схематично показана типичная закономерность изменения 
прочности закалённых алюминиевых сплавов в зависимости от температуры 
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нагрева при последующей термообработке. Рост прочности связан с первыми 
стадиями процесса распада пересыщенных твёрдых растворов с образовани-
ем зон ГП и выделением промежуточных метастабильных Ө"–Ө'-фаз (в спла-
вах Al-Cu). Последующие стадии – нарушение когерентности выделений ме-
тастабильных фаз, образование и коагуляция стабильных фаз – обусловли-
вают снижение прочности.  
 
 
Рис. 2.16. Типичная закономерность изменения прочности закалённых алюминиевых 
   сплавов в зависимости от температуры (продолжительность старения постоянна) 
 
Экспериментальные кривые изменения прочности дуралюмина в зави-
симости от температуры и продолжительности старения показаны  
на рис. 2.17. Температуру старения алюминиевых сплавов выбирают экспе-
риментально, она обычно соответствует либо образованию в пересыщенных 
твёрдых растворах зон ГП, либо выделению метастабильных когерентных 
фаз. 
 
 
 
Рис. 2.17. Кривые изменения прочности дуралюмина в зависимости от 
           продолжительности старения при различных температурах 
                       (числа на кривых – температура старения, оС) 
 
При выборе режима старения (температура и продолжительность), как 
правило, исходят из условия обеспечения максимальной прочности. Темпе-
ратура старения на максимальную прочность для различных алюминиевых 
сплавов колеблется от 20 °С (комнатная) до 200 °С. В последнее время, одна-
ко, нередки случаи, когда при выборе режима старения определяющими яв-
ляются другие свойства (например, коррозионная стойкость) и при этом при-
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ходится мириться с некоторым снижением прочностных характеристик  
сплава. 
В России принята следующая система обозначений состояний дефор-
мируемых алюминиевых сплавов после упрочняющей обработки: закалка и 
естественное старение – Т; закалка и искусственное старение на макси-
мальную прочность – Т1; закалка и искусственное старение с некоторым пе-
рестариванием для повышения коррозионной стойкости (главным образом в 
цельях обеспечения достаточной устойчивости против расслаивающей кор-
розии) – Т2; закалка и искусственное старение с большим перестариванием, 
чем в предыдущем случае, для обеспечения необходимой устойчивости про-
тив коррозионного растрескивания – Т3. Два последних состояния относятся 
в основном к высокопрочным сплавам системы А1-Zn-Mg-Cu. Т5 – закалка 
полуфабрикатов с температуры окончания горячей обработки давлением и 
последующее искусственное старение на максимальную прочность; Т7 – за-
калка, усиленная правка растяжением (1,5÷3 %) и искусственное старение на 
максимальную прочность. 
Для литейных сплавов используется другая система обозначения со-
стояний: закалка – Т4: закалка и кратковременное (неполное) искусственное 
старение – Т5; закалка и полное искусственное старение – Т6; закалка М – 
мягкий, отожжёный; Н – нагартованный; Н3 – нагартованный на три четвер-
ти; Н2 – нагартованный на одну вторую; Н1 – нагартованный на одну чет-
верть; закалка и стабилизирующий отпуск – Т7; закалка и смягчающий от-
пуск – Т8; искусственное старение без предварительной закалки – Т1. 
 
2.4.4. Возврат после старения 
 
Явление возврата после старения  было открыто на дуралюмине. Если 
естественно  состаренный  дуралюмин  нагреть  до  температуры  примерно 
250 оС, выдержать 20÷60 с и быстро охладить, то его свойства возвращаются 
к значениям, характерным для свежезакалённого состояния.  
Сущность явления возврата состоит в том, что зоны ГП, возникшие при 
естественном старении, во время нагрева сплава выше их сольвуса (выше Тгп, 
но ниже Тß´ для сплава Со на рис. 2.8) растворяются, а метастабильные и ста-
бильные фазы из-за короткой выдержки не успевают образоваться, и быстрое 
охлаждение фиксирует пересыщенный твёрдый раствор. Температура обра-
ботки дуралюмина на возврат (250 оС) далека от температуры нагрева под за-
калку (500 оС), необходимой для растворения стабильных фаз.  
После обработки на возврат дуралюмин, как и после обычной переза-
калки, способен упрочняться при естественном старении. Повторная обра-
ботка на возврат вновь его разупрочняет и т. д. (см. рис. 2.18). Так как при 
каждом нагреве до температуры возврата всё же успевает в небольшой сте-
пени пройти необратимое фазовое старение (особенно по границам зёрен), то 
с каждым циклом свойства несколько отклоняются от свойств свежезакалён-
ного сплава. В частности, усиливается склонность дуралюмина к межкри-
сталлитной коррозии.  
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Рис. 2.18. Изменение временного сопротивления дуралюмина при естественном 
         старении и двукратной обработке на возврат после старения 
 
Обработку на возврат можно проводить, когда требуется восстановить 
пластичность дуралюмина перед гибкой, отбортовкой и т.п., а перезакалка 
нежелательна из-за коробления. Основной технологический недостаток об-
работки на возврат – необходимость строгого (с точностью до 10 с) регули-
рования времени выдержки изделий в селитровой ванне.  
В теории старения явление возврата  играет большую роль, так как поз-
воляет оценить стабильность зон ГП, полученных в разных условиях старе-
ния, и определить температуру их растворения.  
Возврат можно наблюдать не только после старения с образованием 
зон ГП и не только в алюминиевых сплавах. Обработкой на возврат в прин-
ципе можно растворять и зоны ГП, и выделения метастабильных фаз в спла-
вах на разной основе. Для каждого сплава и режима старения необходимо 
выбирать свою температуру (tВ) и время выдержки (τВ) при обработке на воз-
врат.  
Например, для естественно состаренных дуралюминов рекомендуются 
нижеследующие режимы. 
 
Сплав                       Д1                Д16            Д19                  
 tВ, 
оС                   240÷250       265÷275      270÷280                                                                                        
 τВ, с                      20÷45            15÷30          10÷15 
 
 
2.4.5. Технология отжига листов термически не упрочняемых  
алюминиевых сплавов 
 
Единственный вид термической обработки алюминиевых сплавов, не 
упрочняемых термической обработкой, – отжиг, а способ упрочнения – 
наклёп при холодной деформации. Листовые полуфабрикаты из всех сплавов 
рассматриваемой группы поставляются промышленности в горячекатаном 
без термической обработки, отожженном, нагартованном и полунагартован-
ном состояниях после горячей или холодной прокатки. 
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Применительно к рассматриваемой группе сплавов используют высо-
кий и низкий отжиг. 
Высокий отжиг. Высокий отжиг проводят при повышенных темпера-
турах и времени выдержки, достаточном для полного разупрочнения спла-
вов, вызываемого рекристаллизацией. Эту операцию применяют либо как 
промежуточную термообработку для снятия наклёпа после холодной или го-
рячей прокатки, либо как окончательную термообработку для получения по-
луфабрикатов с высоким уровнем пластических свойств. При назначении ре-
жимов высокого отжига необходимо считаться с возможностью роста зёрен 
(собирательная рекристаллизация), неблагоприятно влияющего на механиче-
ские свойства сплавов. 
Во избежание роста зерна при высоком отжиге выдержка должна соот-
ветствовать минимально необходимой. Росту крупного зерна способствуют 
неоднородное распределение легирующих элементов в твёрдом растворе 
(дендритная ликвация) и неравномерность деформации по объёму полуфаб-
рикатов. Склонность к образованию крупных зёрен особенно сильно прояв-
ляется при медленном нагреве, когда из появившихся в небольшом количе-
стве при низких температурах центров рекристаллизации успевают вырасти 
зёрна больших размеров. Поэтому нагрев при высоком отжиге следует вести 
с максимально возможными скоростями. 
Режимы отжига при промежуточной и окончательной термической об-
работке могут различаться. В случае промежуточного отжига основным яв-
ляется получение максимальных характеристик пластичности, а нежела-
тельные структурные изменения могут быть устранены последующей холод-
ной прокаткой и окончательной термообработкой. 
Низкий отжиг. При низком отжиге, который проводится при сравни-
тельно низких температурах, в металле происходит полигонизация, а рекри-
сталлизация не успевает пройти полностью. Как известно, процесс рекри-
сталлизации протекает во времени, и поэтому при заданной температуре от-
жига, варьируя время выдержки, можно регулировать степень снятия наклёпа 
от предыдущей деформации. При низком отжиге наблюдается частичное 
разупрочнение и некоторое повышение пластичности. Его применяют только 
как окончательную термообработку для обеспечения требований потребите-
ля по механическим и физико-химическим свойствам полуфабрикатов. Ре-
жимы высокого и низкого отжига для сплавов, не упрочняемых термической 
обработкой, приведены в табл. 2.9. 
Рассмотрим некоторые факторы, определяющие выбор режимов тер-
мической обработки сплавов алюминия, не упрочняемых термической обра-
боткой.  
Технический алюминий. Технологические характеристики алюминие-
вых листов улучшаются с уменьшением размера рекристаллизованных зерен. 
Поэтому технология производства полуфабрикатов должна обеспечивать по-
лучение мелкого зерна. На величину зерна листового алюминия влияют со-
став и технологические  факторы при прокатке и термической обработке. 
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Таблица 2.9 
Режимы высокого и низкого отжига листов 
из не упрочняемых термической обработкой сплавов алюминия 
 
Марка  
сплава 
Температура начала 
рекристаллизации, С 
Отжиг 
Температура от-
жига, С 
Время выдержки, 
мин, при толщине, 
мм 
менее 6 более 6 
АД00,АД0,   
АД1, АД 
150÷200 Высокий  
Низкий 
300÷500  
150÷300 
2÷10   
60÷180 
10÷30 
60÷180 
АМц 300 Высокий  
Низкий 
300÷500 200÷300 
2÷10  
 60÷180 
10÷30 
60÷180 
АМг1, АМг2 
 
АМг3 
300 
 
280 
Высокий  
Низкий  
Высокий 
Низкий 
350÷420 
150÷180 
350÷420 
250÷300 
2÷10 
60÷180 
2÷10  
60÷180 
10÷30 
60÷180 
10÷30 
60÷180 
АМг4 250 Высокий 300÷350 30÷120 30÷180 
АМг5,АМг6,   
АМг6-1-1 
270÷300 Высокий 310÷335 30÷120 30÷180 
 
Одни элементы измельчают зерно алюминия при кристаллизации, дру-
гие – при рекристаллизации. Размер рекристаллизованных зёрен в алюминии 
при присадке титана уменьшается только при высоком содержании железа. 
Уменьшению величины зерна  рекристаллизованного алюминия спо-
собствуют отжиг слитков, повышение температуры горячей прокатки,  уве-
личение скорости нагрева деформированных полуфабрикатов при отжиге. 
Алюминиевые листы применяют в отожжённом, нагартованном 
(наклёпанном) и полунагартованном (полунаклепанном) состояниях. Полу-
нагартованное состояние достигается либо нагартовкой отожжённых листов 
до необходимого уровня прочности (рис. 2.19), либо низким отжигом нагар-
тованного металла. В полунагартованном состоянии регламентируется и 
нижний, и верхний уровень прочностных свойств, что и определяет выбор 
режима низкого отжига. 
Нагартованный алюминий при отжиге разупрочняется по-разному в за-
висимости от исходной степени деформации при холодной прокатке. Чем 
выше исходная степень деформации, тем более интенсивно протекает 
разупрочнение. 
Сплав АМц. Листы из сплава АМц поставляют в отожжённом, нагарто-
ванном и полунагартованном состояниях. 
Особенности технологии получения листов в отожжённом состоянии 
связаны с необходимостью создания мелкозернистой структуры. Слиткам 
сплава АМц, отлитым непрерывным методом в короткий кристаллизатор, 
свойственно неравномерное распределение марганца по объёму твёрдого 
раствора, что наряду с неоднородностью деформации при холодной прокатке 
приводит к получению крупнозернистой структуры после высокого отжига. 
Для устранения этого явления используют два пути: гомогенизацион-
ный отжиг слитка и регулирование химического состава сплава.  
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Рис. 2.19. Влияние нагартовки на механические свойства технического алюминия (1)  
     и сплава АМц (2) 
 
Гомогенизация при высоких температурах приводит к частичному рас-
паду твёрдого раствора марганца в алюминии и устранению внутрикристал-
литной ликвации. Изменения структуры, вызванные гомогенизацией слитка, 
способствуют выравниванию температур начала рекристаллизации по объё-
му холоднокатаных листов. Поэтому при нагреве во всём объёме полуфабри-
катов одновременно появляется большое количество центров рекристаллиза-
ции, и зерно после высокого отжига получается мелким. На величину зерна 
влияет и скорость нагрева: чем больше скорость, тем мельче зерно. 
Нагартовка позволяет в 2÷3 раза повысить прочностные свойства ли-
стов при резком снижении удлинения. Полунагартованное состояние может 
быть получено либо нагартовкой с небольшими степенями деформации при 
холодной прокатке, либо низким отжигом нагартованного металла. 
При получении полунагартованных листов из сплава АМц по второму 
способу необходимо, чтобы требуемый уровень свойств мог быть получен 
при отжиге  в  достаточно  широком  интервале  его  температур. Исследова-
ния  В.А. Ливанова и В.М. Воздвиженского  показали, что величина этого 
интервала  зависит  от  химического  состава  сплава. Скорость разупрочне-
ния  при  отжиге  после  холодной  прокатки  резко снижается с уменьшени-
ем содержания железа и кремния, и при содержаниях этих компонентов не 
более  0,2 % температурный интервал низкого  отжига,  обеспечивающий  по- 
 лучение требуемого уровня свойств, вполне приемлем для практического 
использования. В этой связи на некоторых металлургических заводах для по-
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лучения листов из сплава АМц приняты два различных химических состава 
сплава. Один из них с повышенным содержанием марганца и железа приме-
няют для получения мягких листов; другой, с ограниченным содержанием 
железа и кремния – для получения полунагартованных листов. 
Сплавы А1-Мg. Сплавы системы А1-Мg не упрочняются термической 
обработкой. Повышение прочностных свойств достигается нагартовкой на 
20÷40 %; при этом листы из сплавов АМг5 и АМг6 после некоторых видов 
термической обработки приобретают чувствительность к межкристаллитно-
му коррозионному растрескиванию. 
Листы из сплавов А1-Мg обычно отжигают в рулонах. Горячекатаные 
рулоны сплавов АМг2, АМг3, АМг4 перед холодной прокаткой, как правило, 
не отжигают. В том же случае, если температуры конца горячей прокатки 
низки, рулоны необходимо отжигать во избежание резкой развертки и сдвига 
витков перед холодной прокаткой. Сплавы АМг5 и АМг6 сильно наклёпы-
ваются, и перед холодной прокаткой их отжигают по режимам высокого от-
жига. 
Сплавы АМг5 и АМг6 относятся к труднодеформируемым, и холодную 
прокатку листов ведут в несколько подкатов с промежуточными отжигами. 
Температура промежуточных и окончательных отжигов находится в преде-
лах 310÷335 °С.   
Для обеспечения хороших коррозионных свойств желательны медлен-
ный нагрев и последующее медленное охлаждение после отжига. Такая тер-
мическая обработка обеспечивает равномерный распад твёрдого раствора с 
выделением мелкодисперсной ß-фазы Al3Mg2. 
Повышение температуры высокого отжига до 350 °С приводит к пере-
ходу магния в твёрдый раствор. Если при последующей эксплуатации изде-
лий из сплавов АМг5 и АМг6 они нагреваются до 70÷120 °С, то по границам 
зёрен выделяется ß-фаза и материал становится склонным к межкристаллит-
ной коррозии. 
Полунагартованные листы из сплавов системы А1-Мg получают низ-
ким отжигом холоднокатаного материала. Нагартованные листы из сплава 
АМг6 получают холодной деформацией со степенями 20÷40 %. Однако это 
состояние материала не стабильно. По имеющимся данным, через шесть ме-
сяцев хранения листов из сплава АМг6 с 20 %-ной и 40 %-ной  нагартовкой 
предел прочности снижается на 25 и 62 МПа соответственно. После 10÷20-
летнего хранения прочностные свойства близки к свойствам отожжённого 
материала. 
Для получения листов из сплава АМг6, сочетающих высокий уровень 
прочностных и коррозионных свойств, рекомендуют следующую технологи-
ческую схему: 
а) горячая деформация; 
б) предварительная нагартовка не менее чем на 20 % при 150÷200 °С; 
в) гетерогенизационный отжиг при 200÷270 °С;  
г) окончательная деформация, величина которой определяется требуе-
мым уровнем механических свойств. 
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При прокатке и термической обработке неупрочняемых термической 
обработкой сплавов алюминия трудно сохранить хорошеё качество поверх-
ности листов, так как при рулонной прокатке и последующем отжиге из-за 
силового взаимодействия между поверхностью листов и элементов транс-
портирующих устройств возникают дефекты, для устранения которых на ли-
ниях отделки листов необходимо вводить дополнительные операции. 
  
  2.4.6. Технология термической обработки листов термически  
упрочняемых алюминиевых сплавов 
 
Листы из термически упрочняемых алюминиевых сплавов подвергают 
полному или сокращённому отжигу. Сплавы марок Д1, Д16, Д19, ВАД1 
можно также нагревать для снятия технологического наклёпа. 
Полным отжигом называется отжиг, при котором обеспечивается до-
статочно полное протекание процессов распада твёрдого раствора и коагуля-
ции выделяющихся фаз; в деформированном металле при этом протекает 
также рекристаллизация. Обычно его проводят при температурах 350÷430 °С. 
При полном отжиге материал независимо от исходного состояния полностью 
разупрочняется, поскольку температура отжига выше температуры начала 
рекристаллизации. 
При отжиге плакированных полуфабрикатов протекает диффузия леги-
рующих элементов, чаще всего это медь и магний, в плакирующий слой. При 
этом коррозионная стойкость листов значительно понижается, особенно если 
медь продиффундирует на всю глубину плакирующего слоя. 
При охлаждении с температуры полного отжига на воздухе или в воде 
происходит подкалка материала. Поэтому скорости охлаждения после 
полного отжига регламентируют: сначала проводят медленное охлаждение 
вместе с печью (со скоростью не более 30 °С/ч) до достаточно низких тем-
ператур (150÷260 °С в зависимости от сплава), а затем уже охлаждение на 
воздухе. 
Сокращённый отжиг осуществляется при температурах 290÷320 °С 
для сплава В92ц и 350÷370 °С для остальных сплавов. Этот тип отжига при-
меняют для повышения пластичности полуфабрикатов, упрочнённых закал-
кой и последующим старением, а также для снятия остаточных напряжений.  
Отжиг проводят после предварительной механической обработки по-
луфабрикатов в целях уменьшения поводок и коробления после окончатель-
ной механической обработки. 
В целях снятия технологического наклёпа для сплавов Д1, Д16, Д19, 
ВАД1, АК4-1 рекомендуется нагрев при температурах 250÷280 °С в течение  
1÷4 ч с последующим охлаждением на воздухе или в воде. Пластичность по-
сле такого нагрева несколько ниже, чем после сокращённого отжига. 
Для снятия технологического наклёпа в полуфабрикатах из сплавов Д1, 
Д16, Д19, ВАД1 можно применять также кратковременный нагрев (1÷2 мин) 
в селитровой ванне с температурой 350÷380 °С с последующим охлаждением 
в воде. 
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Листы из термически упрочняемых сплавов подвергают также закалке 
и старению. При закалке неотожжённых листов, а также в деталях, изготов-
ленных из них с применением пластической деформации, при нагреве наряду 
с процессами растворения протекают также процессы рекристаллизации. Для 
получения мелкого зерна необходимо вести нагрев с максимально возмож-
ной скоростью и избегать критических степеней деформации при обработке 
перед закалкой. 
Особое внимание обращается на выбор времени выдержки при закалке 
плакированных листов и деталей. Из-за диффузии меди в плакирующий слой 
возможно снижение коррозионной стойкости и ухудшение внешнего вида 
листов.  
Листы алюминиевых сплавов под закалку нагревают обычно либо в 
воздушных печах с циркуляцией воздуха, либо в селитровых ваннах. Из-за 
опасности пережога температуру воздуха в воздушных печах и селитры в се-
литровых ваннах поддерживают равной температуре нагрева под закалку. 
Режимы закалки и старения полуфабрикатов из алюминиевых сплавов 
приведены в табл. 2.10. 
 
Таблица 2.10 
Режимы закалки  и старения  алюминиевых сплавов 
 
Марка  
сплава 
Температура 
начала отсчета 
продолжитель-
ности выдерж-
ки, °С 
Допустимый 
интервал тем-
пературы 
нагрева под 
закалку, °С 
Температура 
старения, °С 
 
Продолжитель-
ность 
старения, ч 
АД31, АД33 
АД35, АВ* 
АК6*, АК6-1 
АК8* 
АК4, АК4-1 
Д1 
Д16 
Д16* (листы) 
Д19* 
Д19 (листы) 
ВД17 
ВАД1 
М40 
Д20 
Д21 
ВАД23 
В92ц 
В93 
В95, В96, 
510 
510 
510 
490 
520 
490 
480 
490 
490 
495 
490 
500 
504 
525 
515 
510 
445 
445 
460 
515÷530 
515÷530 
515÷525 
495÷505 
525÷535 
495÷510 
485÷503 
495÷505 
495÷505 
500÷508 
495÷505 
503÷508 
504÷510 
530÷540 
520÷530 
515÷520 
450÷470 
450÷465 
465÷475 
20 
160÷170 
150÷165 
150÷165 
190÷200 
20 
20 
185÷195 
185÷195 
185÷195 
20 
20 
20 
200÷220 
180÷190 
195÷205 
20 
- 
135÷145 
240÷260 
10÷12 
6÷12 
4-12 
7÷24 
≥96 
≥96 
7÷13 
12÷14 
12÷14 
≥96 
≥96 
≥96 
8÷12 
15÷17 
7÷10 
≥72 
- 
15÷17 
*Сплавы подвергают искусственному и естественному старению. 
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Температуру садки контролируют со стороны входящего и выходящего 
воздуха. Кроме того, следят за температурой воздуха. Время выдержки фик-
сируют по показаниям термопар со стороны выхода воздушного потока из 
рабочего пространства печи, т. е. по минимальной температуре садки. Тем-
пературу листов и деталей, нагреваемых в селитровых ваннах, принимают 
равной температуре селитры. 
Продолжительность выдержки при нагреве под закалку алюминиевых 
сплавов дана в табл. 2.11. 
                                                                                                     
                                                                                                       Таблица 2.11 
Продолжительность выдержки 
при нагреве под закалку алюминиевых сплавов 
 
Вид полуфабриката 
Толщина, 
мм 
Продолжительность 
выдержки, мин 
в воздушных 
печах 
в селитровых 
ваннах 
Листы плакированные До 1,4 10÷15 5 
1,5÷1,9 15÷20 7 
2,0÷4,0 20÷25 10 
4,1÷6,0 30÷35 15 
6,1÷10 35÷40 20 
Листы неплакированные,  
трубы холоднодеформированные, 
плиты горячекатаные профили,  
прутки,  
полосы и втулки  
горячепрессованные 
До 1,2 10÷20 5 
1,3÷3,0 15÷30 10 
3,1÷5,0 20÷45 15 
5,1÷10 30÷60 20 
11÷20 35÷75 25 
21÷30 45÷90 30 
31÷50 60÷120 40 
51÷75 100÷150 50 
76÷100 120÷180 70 
101÷150 150÷210 80 
151÷200 180÷240 90 
Штамповки и поковки До 2,5 15÷30 10 
2,6÷5,0 20÷45 15 
5,1÷15 30÷50 25 
16÷30 40÷60 40 
31÷50 60÷150 50 
51÷75 150÷210 60 
76÷100 180÷240 90÷180 
101÷150 210÷360 120÷240 
151÷200 240÷440 180÷300 
 
Поскольку алюминиевые сплавы при температуре около 500 °С обла-
дают невысокой прочностью и легко деформируются, при комплектовании 
садки следует принимать меры для предотвращения её деформации под дей-
ствием собственного веса. 
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После выдержки при температуре нагрева под закалку изделие перено-
сят в закалочную среду. Время переноса листов из печи в закалочную среду 
существенно влияет на механические и особенно коррозионные свойства ли-
стов после старения. 
Скорость охлаждения при закалке обеспечивает фиксацию пересыщен-
ного твёрдого раствора, но она не должна быть очень велика во избежание 
сильного коробления и высокого уровня остаточных термических напряже-
ний. 
В зависимости от величины критической скорости охлаждения все 
алюминиевые сплавы можно разделить на следующие три группы: 
1) с малыми критическими скоростями охлаждения – это самозакали-
вающиеся сплавы, охлаждаемые при закалке на воздухе; к ним относятся 
сплавы систем А1-Zn-Mg, А1-Мg-Si, А1-Мg-Li; 
2) с большими критическими скоростями охлаждения; это сплавы си-
стем А1-Cu-Mg, А1-Мg-Si-Cu, А1-Zn-Mg-Cu; 
3) малочувствительные  к изменению  скоростей  охлаждения; это теп-
лопрочные сплавы системы А1-Сu-Mn с добавлением и без добавления  ти-
тана и сплав АК4-1 системы А1-Сu-Mg-Fe-Ni. 
В качестве среды при закалке листов алюминиевых сплавов обычно 
используют проточную воду. Для достаточно резкого охлаждения листов её 
температуру поддерживают в пределах 10÷40 °С.  
При нагреве садки листов в селитровой ванне её выдерживают 2÷3 с 
над ванной для стока селитры, а затем быстро переносят в закалочный бак. 
После полного охлаждения в закалочном баке лист промывают в промывоч-
ном баке с проточной водой при температуре 40÷60 °С для полного удаления 
селитры с поверхности. Время пребывания в промывочном баке садки листов 
естественно стареющих сплавов не должно превышать 1÷2 мин с тем, чтобы 
предотвратить падение пластичности, связанное со старением при этих тем-
пературах. 
После закалки алюминиевые сплавы, упрочняемые термической обра-
боткой, подвергают старению. В процессе старения изменяются размеры по-
луфабрикатов и изделий из-за объёмных изменений при выделении упроч-
няющих фаз. Поэтому необходимо предусмотреть возможность свободного 
перемещёния изделий садки, а механическую обработку проводить после 
старения. 
Перерыв между закалкой и искусственным старением приводит для ря-
да алюминиевых сплавов к снижению временного сопротивления разрыву 
полуфабрикатов в искусственно состаренном состоянии на 15÷20 МПа, а для 
некоторых сплавов наблюдается ещё большее снижение. Поэтому величина 
такого перерыва регламентирована. 
Допустимый перерыв между закалкой и искусственным старением, 
обеспечивающий получение высоких механических свойств, различен для 
разных сплавов. Он не ограничен для сплавов АК8, АК4, Д16, Д19, ВАД23 и 
В92ц. Для сплавов же АД31, АД33, АД35 и АВ эта межоперационная пауза 
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не должена превышать 1 ч. Для сплавов АК6, АК4-1, Д1 допустимый пере-
рыв составляет 6÷24 ч. 
Сплавы алюминия в свежезакалённом состоянии обладают высокой 
пластичностью, сопоставимой с их пластичностью в отожжённом состоянии. 
Поэтому возможно проведение различных технологических операций, свя-
занных с пластической деформацией материала. Период времени после за-
калки, в котором сплав сохраняет пластичность, зависит от природы сплава. 
При большом времени выдержки пластичность из-за старения ухудшается. 
     Для сплавов АД31, АД33, АД35, АВ, Д20 и ВАД23 пластичность 
после закалки практически не зависит от времени вылёживания после закал-
ки. Скорость естественного старения сильно зависит от температуры даже в 
интервале от –10 до +25 °С. Снижение температуры на 5 °С уменьшает ско-
рость старения примерно вдвое. Поэтому для сохранения высокой пластич-
ности целесообразно сплавы перед деформацией сохранять при температурах 
ниже комнатной, например в холодильниках. 
 
2.4.7.  Технология термической обработки прессованных изделий 
 
Прессованные изделия (прутки, профили, панели) производят из раз-
личных сортов технического алюминия и сплавов, упрочняемых и не упроч-
няемых термической обработкой.  
Профили во всех состояниях правят растяжением на 1÷3 % на правиль-
ных растяжных машинах. При этой операции наряду с приданием прямоли-
нейности снимаются остаточные напряжения. Профили из сплавов, упрочня-
емых термической обработкой, правят после закалки. Прутки, как правило, 
правят не растяжением, а в роликовых машинах (мелкие) или гибом (более 
крупные). 
Режимы термической обработки во многом определяются структурным 
состоянием полуфабрикатов. В настоящеё время большую часть прессован-
ных полуфабрикатов получают методом прямого прессования без смазки. В 
этих условиях наблюдается неоднородность деформаций по сечению. Из-за 
трения на поверхности раздела между полуфабрикатом и матрицей при тече-
нии металла поверхностные слои затормаживаются, что приводит к возник-
новению остаточных напряжений. При этом поверхностные слои полуфабри-
ката растянуты, а осевые сжаты. 
Большие силы трения между поверхностью слитка и контейнером 
пресса вызывают смещение внутренней части слитка относительно наруж-
ных слоев с образованием двух объёмов деформации. В центральной зоне 
деформация осуществляется в условиях всестороннего неравномерного сжа-
тия и зёрна вытягиваются без разрушения границ. В поверхностных слоях 
деформация неравномерна, а её степень очень велика. 
При прессовании закалённых сплавов возможно протекание процессов 
распада  (типа динамического старения), которые усиливаются с повышени-
ем физической степени деформации. В ряде случаев это приводит к тому, что 
сразу после прессования средние слои рекристаллизованы, а периферийные 
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претерпевают лишь полигонизацию из-за тормозящего влияния частиц дис-
персных фаз на рекристаллизацию. Последующий нагрев под закалку приво-
дит к рекристаллизации периферийных слоёв, в которых из-за малого числа 
центров образуется крупнокристаллический ободок с пониженными механи-
ческими свойствами. 
В зависимости от температурно-скоростных режимов прессования в 
горячепрессованных полуфабрикатах после термообработки можно получить 
самые разнообразные структуры (от нерекристаллизованной до полностью 
рекристаллизованной). 
Наибольшие прочностные свойства имеют полуфабрикаты с не-
рекристаллизованной структурой. Это явление повышения механических 
свойств, впервые обнаруженное именно на прессованных полуфабрикатах, 
называют пресс-эффектом. 
Нерекристаллизованная структура сохраняется при условии повышен-
ной температуры рекристаллизации. Повышению температуры рекристалли-
зации способствует введение в сплавы алюминия элементов антирекристал-
лизаторов (например, марганца, хрома, циркония). Деформирование при низ-
ких температурах или с высокими скоростями способствует получению по-
луфабрикатов с рекристаллизованной или смешанной структурой после тер-
мической обработки. 
Прутки и профили из сплавов алюминия, не упрочняемых термической 
обработкой, поставляют в горячепрессованном или отожженном состоянии. 
Отжиг применяют в том случае, если пластичность горячепрессованных по-
луфабрикатов не удовлетворяет требованиям заказчика, и проводят по тем же 
режимам, которые были описаны выше для листов. 
Литые заготовки для прессования из сплавов, упрочняемых термиче-
ской обработкой, обычно гомогенизируют, хотя в большинстве случаев это 
снижает прочностные свойства прессованных полуфабрикатов в долевом 
направлении и повышает в поперечном и высотном направлениях. 
В прессованных изделиях иногда наблюдается строчечное расположе-
ние растворимых фаз, которые при растворении образуют микропустоты. 
При такой структуре разрушение в поперечном изломе происходит по сту-
пенчатой площадке, соответствующей ослабленным местам в поверхностях, 
параллельных оси прессования. Такие структуры излома похожи на изломы 
шифера и поэтому получили название "шиферного" излома. Гомогенизация 
уменьшает или совсем устраняет шиферность. Грубая шиферность в струк-
туре излома прутков не является признаком брака, но понижает пластичность 
и вязкость в поперечном направлении. 
Прессованные полуфабрикаты из сплавов, упрочняемых термической 
обработкой, поставляют после закалки и естественного или искусственного 
старения. Между операциями закалки и старения обычно проводят правку с 
остаточной деформацией 1÷4 %. 
Выбирая величину остаточной деформации при правке, необходимо 
избегать критических степеней деформации. Так, например, критическая де-
формация для сплава АК4-1 составляет 3÷6 %. Поэтому правку растяжением 
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его необходимо проводить с остаточной деформацией 1,5÷2,5 %, чтобы из-
бежать роста зерна. Деформация после закалки обычно интенсифицирует 
процесс искусственного старения. 
Рассмотренные условия закалки лучше всего обеспечивают вертикаль-
ные закалочные агрегаты, в которых закалочный бак расположен непосред-
ственно под нагревательной печью. 
Для закалки длинномерные прессованные изделия последовательно по-
гружают в бак со скоростями 0,3÷1 м/с в зависимости от площади поперечно-
го сечения и уровня возникающих закалочных остаточных напряжений. Для 
повышения  коррозионной  стойкости  полуфабрикатов  в  воду  добавляют  
0,02÷0,04 % бихромата или хромата калия либо натрия. 
 
2.4.8.  Технология термической обработки труб 
 
Трубы изготовляют из алюминиевых сплавов, упрочняемых и не 
упрочняемых термообработкой. Сортамент труб, выпускаемых промышлен-
ностью, насчитывает более 1200 видов. Из-за разнообразия сортамента для 
получения труб используют различные технологические схемы: горячее и 
холодное прессование, прокатку и протяжку труб. 
При изготовлении прессованных труб из термически упрочняемых 
алюминиевых сплавов параметры технологического процесса выбирают та-
ким образом, чтобы сохранить в полуфабрикатах нерекристаллизованную 
структуру и получить соответственно более высокий уровень механических 
свойств. С этой целью прессование ведут при повышенных температурах 
слитка и контейнера. 
Термическая стабильность нерекристаллизованной структуры зависит 
от режимов гомогенизации. Способность прессованных полуфабрикатов к 
рекристаллизации возрастает с увеличением температуры и времени гомоге-
низации. Гомогенизированные слитки обеспечивают термическую стабиль-
ность прессованной структуры только при прессовании с коэффициентами 
вытяжки не более 25÷30. 
При прессовании труб с толщиной стенки менее 6 мм (коэффициенты 
вытяжки 40÷50) чаще всего рекристаллизация происходит при нагреве под 
закалку даже при использовании негомогенизированной заготовки. В этом 
случае для предотвращения рекристаллизации целесообразно повышать тем-
пературу прессования до 420÷470 °С, а содержание марганца в сплавах Д1, 
Д16 поддерживать на верхнем уровне по техническим условиям. 
При производстве горячепрессованных тонкостенных труб из сплава 
АВ предотвратить рекристаллизацию не удастся. Для получения мелкого ре-
кристаллизованного зерна необходимо проводить гомогенизацию слитков с 
последующим медленным охлаждением и соответствующим образом выби-
рать режимы прессования. 
Холодным прессованием можно получать трубы из литой или прессо-
ванной заготовки.  
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Трубы из термически неупрочняемых сплавов поставляют в отожжён-
ном или нагартованном состоянии; трубы из термически упрочняемых спла-
вов – в закалённом или закалённом и искусственно состаренном состоянии. 
После термообработки в обоих случаях получают мелкозернистую ре-
кристаллизованную структуру. Трубы производят по следующей технологи-
ческой схеме: литье полой или сплошной заготовки, гомогенизация (если это 
необходимо), прессование трубной заготовки, холодная деформация, термо-
обработка, отделка. Подавляющее большинство труб изготавливают из тех-
нического алюминия (сплав АД1) и поставляют в отожженном состоянии 
(АД1М). При малых степенях холодной деформации перед отжигом (менее 
20 %) получается крупнокристаллическая структура. Мелкое зерно можно 
получить при использовании для прессования заготовки, гомогенизирован-
ной при 570÷600 °С в течение 12 ч; дополнительно необходимо снизить тем-
пературу нагрева слитков перед прессованием до 280÷300 °С и повысить 
степень холодной деформации перед окончательным отжигом хотя бы до 
30 %. Промежуточных отжигов для повышения пластичности не требуется. 
Окончательный отжиг труб проводят при 380÷420 °С с временем выдержки 
10 мин. 
В трубах из сплава АМц, полученных из негомогенизированных слит-
ков, при отжиге вырастает крупное зерно, что значительно снижает пластич-
ность. 
Эффективное измельчение зерна труб достигается при использовании 
для прессования гомогенизированных при 620÷640 °С заготовок. Гомогени-
зация устраняет внутрикристаллитную ликвацию – основную причину чрез-
мерного роста зерна. В этом случае отжиг труб можно проводить в воздуш-
ных конвективных печах. 
Электроконтактный нагрев до оптимальных температур 420÷450 °С 
происходит в течение 25÷40 с, и достаточна выдержка в течение 1÷1,5 мин 
Отжиг в конвективных печах осуществляется при температурах 350÷420 °С с 
выдержкой в течение 10 мин. 
Сплав АМц не упрочняется при термообработке, и повышение механи-
ческих свойств достигается нагартовкой (АМцН). 
Сплавы АМг2 и АМг3 высокотехнологичны и допускают суммарную 
степень холодной деформации (при прокатке и волочении) до 99,5 %. Спла-
вы АМг5 и АМг6 относятся к труднодеформируемым, и суммарная холодная 
деформация их не должна превышать 50÷60 %. Поэтому при деформации ис-
пользуют промежуточные разупрочняющие отжиги при 390÷420 °С в тече-
ние 3 ч. 
При производстве труб из термически упрочняемых сплавов АВ и 
АД31 на структуру и свойства в закалённом и отожжённом состоянии сильно 
влияет гомогенизация слитков. Применение гомогенизированных при темпе-
ратурах выше 520 °С заготовок обеспечивает получение мелкозернистой ре-
кристаллизованной структуры. Для предотвращения роста зерна при терми-
ческой обработке степень холодной деформации при волочении труб после 
последнего промежуточного отжига должна быть не менее 15÷20 %. 
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Отжиг сплавов АД31 и АВ проводят при температуре 420÷450 °С с вы-
держкой в течение 1 ч. Температура закалки  равна (520±5) °С, а время 
выдержки  составляет в зависимости от толщины стенки  трубы: до  2,0 мм – 
30 мин; 2,1÷5 мм – 40 мин; 5,1÷10 мм  – уже 60 мин. Искусственное старение 
сплава АВ проводят при (157±3) °С с выдержкой в течение 12 ч. Режим ста-
рения труб сплава АД31: (160±5) °С в течение 10 ч. 
  Прессованную заготовку отжигают при 420÷450 °С в течение 2 ч (Д1, 
Д16) или при 350÷390 °С в течение 1,5 ч (сплав 1915). 
Сплав Д16 особенно склонен к межкристаллитной коррозии. Поэтому 
при закалке необходимо быстро переносить трубы из нагревательной печи в 
закалочный бак и обеспечивать резкую закалку. Температура воды в зака-
лочном баке не должна превышать 30 °С. Садку труб для обеспечения хоро-
шего омывания поверхности водой рассредоточивают. Трубы, полученные 
волочением, имеют большую склонность к межкристаллитной коррозии, чем 
катаные. Это объясняется влиянием смазки, применяемой при волочении. 
Для повышения коррозионной стойкости труб в закалочную воду добавляют 
0,02÷0,04 % хромпика. 
Сплавы Д1, Д16, 1915 закаливают с температуры (503±5) °С, (500±5) °С, 
(450+10) °С соответственно. Время выдержки зависит от толщины стенки 
трубы и составляет для труб с толщиной стенки до 1 мм 20 мин, в интервале 
1÷2 мм – 30 мин, 2,1÷5 мм – 60 мин и 5,1÷10 м – 75 мин соответственно. 
Трубы из сплава 1915 подвергают ступенчатому старению по двум режимам: 
а) 100 °С, 10 ч + 160 °С, 4 ч или б) 100 °С, 24 ч + 150 °С, 10 ч. 
 
2.4.9.  Технология термической обработки поковок и штамповок 
 
Для изготовления поковок и штамповок применяют сплавы, не упроч-
няемые и упрочняемые термической обработкой. Чаще всего заготовками для 
ковки и штамповки служат слитки круглого сечения либо промежуточные 
прессованные заготовки. При производстве мелких штамповок используют 
также катаную заготовку. 
Сложность закалки поковок и особенно штамповок связана с большими 
габаритами и непростой формой полуфабрикатов. Сочетание в одном полу-
фабрикате тонких и массивных сечений приводит к сложному закону распре-
деления напряжений при закалке и вызываемому этой причиной короблению. 
Для снижения поводок и коробления уменьшают интенсивность охлаждения 
при закалке, подогревая воду в закалочном баке. 
Тонкостенные детали охлаждают при закалке в следующих средах: 
1) штамповки из сплава АК4-1 с толщиной стенки до 8 мм – в кипящей 
воде или в водных растворах полимеров; 
2) штамповки из сплава АК6 с толщиной стенки до 50 мм – в воде при 
температуре 90 °С; 
3) штамповки из сплава В93 и детали из них – в воде при температуре 
75÷85 °С; 
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4) штамповки из сплава АК8 с толщиной стенки до 30 мм – в воде при 
температуре 80 °С. 
Подогрев воды снижает интенсивность отвода тепла в области высоких 
температур, и поэтому уровень термических напряжений и соответствующее 
ему коробление уменьшаются. 
Повышение температуры охлаждающей воды приводит к некоторому 
снижению механических свойств. Уменьшение поводок и коробления при 
закалке в нагретой воде позволяет проводить эту операцию термообработки 
после окончательной механической обработки, за исключением особо точ-
ных мест, где оставляют припуск 2÷3 мм. 
Для того чтобы обеспечить равномерное охлаждение деталей, особенно 
массивных, необходимо энергично перемешивать воду, для чего продувают 
сжатый воздух, перекачивают воду или перемещают детали в ванне. При 
размещении изделий в садке между ними должны быть зазоры, достаточные 
для свободного прохождения воды. Детали укладывают в несколько слоев в 
шахматном порядке. 
Горячепрессованные заготовки под ковку и штамповку из многих алю-
миниевых сплавов имеют структурное упрочнение (пресс-эффект). При по-
следующей горячей деформации (прокаткой, ковкой, штамповкой) ста-
бильность структуры, как правило, снижается. Тем не менее часто при штам-
повке стабильность структуры оказывается достаточной для предотвращения 
рекристаллизации при закалке. Структура таких изделий, как и прессован-
ных, полигонизована, а структурное упрочнение сохраняется. 
Структурное упрочнение может быть получено в штамповках и другим 
путем: заготовки после прессования подвергают холодной деформации и ре-
кристаллизационному отжигу для получения мелкозернистой структуры. По-
лученная при этом структура имеет высокую термическую стабильность. За-
тем из рекристаллизованных заготовок изготовляют штамповки по режимам 
деформации, позволяющим получить полигонизованную структуру. 
 
2.4.10. Термомеханическая обработка 
 
Термомеханическая обработка (ТМО), позволяющая значительно 
улучшить свойства сплавов, получает в настоящее время все более широкое 
распространение в технологии изготовления изделий из сплавов на основе 
различных металлов. Основная идея ТМО – сочетание пластической дефор-
мации и термической обработки, при котором пластическая деформация по-
ложительно влияет на эффект термообработки. При производстве деформи-
рованных полуфабрикатов из алюминиевых сплавов уже давно применяют 
технологические процессы, которые по существу являются термомеханиче-
ской обработкой. Так, структурное упрочнение, свойственное ряду горячеде-
формированных полуфабрикатов, особенно прессованным (пресс-эффект), 
можно рассматривать как результат такого сочетания пластической дефор-
мации и последующей термообработки, которое может быть отнесено к вы-
сокотемпературной термомеханической обработке (ВТМО). Этот вид ВТМО, 
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для которой характерен разрыв во времени между деформацией и термооб-
работкой, иногда называют предварительной термомеханической обработкой 
(ПТМО). В связи с достаточной пластичностью деформацию алюминиевых 
полуфабрикатов (листов, профилей, труб и др.) обычно производят непо-
средственно после закалки, а затем уже их подвергают старению (естествен-
ному или искусственному). Сочетание пластической деформации закалённых 
полуфабрикатов при правке с последующим старением относится к низко-
температурной термомеханической обработке (НТМО). Известно, что за счёт 
правки можно значительно повысить предел текучести полуфабрикатов из 
многих сплавов. 
В последние годы для алюминиевых сплавов применяют ряд тех-
нологических процессов, которые относят к ТМО и называют промежуточ-
ной термомеханической обработкой (ПТМО) или, чтобы не путать с предва-
рительной термомеханической обработкой, межоперационной термомехани-
ческой обработкой (МТМО), хотя они и не в полной мере удовлетворяют ос-
новному признаку ТМО (положительное влияние повышенной плотности 
дефектов кристаллической решётки на характер фазовых превращений). 
МТМО – это такое сочетание пластической деформации и термической обра-
ботки в процессе изготовления  полуфабриката из слитка, которое обеспечи-
вает улучшение структуры (повышение её однородности, уменьшение вели-
чины зерна, более равномерное распределение интерметаллидных фаз и т. д.) 
и некоторых свойств готовых полуфабрикатов по сравнению с полуфабрика-
тами, изготавливаемыми по ранеё применявшейся серийной технологии.  
Таким образом, для алюминиевых сплавов в настоящеё время исполь-
зуют три вида термомеханической обработки.  
1. Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) и её 
разновидность – предварительная термомеханическая обработка (ПТМО). 
Основная цель: повышение прочности и коррозионной стойкости при сохра-
нении высокой пластичности.  
2. Низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО). Ос-
новная цель: повышение прочности (при этом заметно снижается пластич-
ность).  
3. Межоперационная термомеханическая обработка (МТМО). Ос-
новная цель: повышение равномерности свойств по объёму, уменьшение ани-
зотропии свойств и особенно повышение характеристик пластичности в по-
перечном и высотном направлениях полуфабрикатов.  
 
Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО)  
 
ВТМО заключается в совмещении операций нагрева и пластической 
деформации с последующим быстрым охлаждением, при котором фиксиру-
ется не только фазовый состав, свойственный температуре нагрева (и дефор-
мации), но и дефекты кристаллического строения твёрдого раствора, образо-
вавшиеся при деформации. 
          ВТМО алюминиевых сплавов, как и других дисперсионно-твердеющих 
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сплавов, должна проводиться при таких деформационно-температурных 
условиях, которые обеспечивают достижение максимального эффекта закал-
ки и отсутствие рекристаллизации в процессе высокотемпературной дефор-
мации и  последующего охлаждения. 
            Различие отдельных способов ВТМО в основном заключается в усло-
виях проведения высокотемпературной деформации. Степень и скорость де-
формации необходимо выбрать таким образом, чтобы подавить первичную 
рекристаллизацию. В связи с этим при штамповке, например, величина де-
формации должна быть ограниченной. Так, при ВТМО сплавов АК6, В93, 
AMц, B95 при штамповке средняя степень  деформации не должна превы-
шать 30 %, наилучшие механические свойства   достигаются при степенях 
деформации 10÷15 %. Температура деформирования может быть в зависимо-
сти от природы сплава как выше, так и ниже порога рекристаллизации.  
При штамповке, например, могут быть применены нижеследующие  
виды ВТМО.  
1. Простая ВТМО. Деформацию производят при температуре нормаль-
ного нагрева под закалку.  
Применяют в тех случаях, когда сплавы обладают достаточной пла-
стичностью в области температур нагрева под закалку (АК6, АВ).  
2. Усложнённая ВТМО. Деформацию производят с предварительным 
подстуживанием до температуры достаточно высокой пластичности.  Воз-
можны два варианта этого вида. Сплав обладает широкой областью гомоген-
ности твёрдого раствора и при подстуживании до температуры деформации 
сплав остаётся в состоянии устойчивого твёрдого раствора (например, сплав 
В93). В этом случае подстуживание можно производить с произвольной ско-
ростью. Если интервал температур оптимальной технологичности находится 
вне области  α-твёрдого раствора, применение усложнённой ВТМО также 
возможно, но подстуживание необходимо проводить с повышенной скоро-
стью. 
В некоторых случаях заготовки нагревают до оптимальной температу-
ры деформации (ниже температуры нагрева под закалку), но деформирование 
проводят при таких скоростях, при которых материал изделия за счет работы 
деформации нагревается до нормальной температуры нагрева под закалку. 
Этот способ дает хорошие результаты для сплавов системы Al-Mg-Si.  
Применение простой и усложнённой схем ВТМО при  штамповке 
сплавов АК6 и В93 (горячая деформация при 10 и 30 % и последующее 
охлаждение в воде) практически не изменяет значения прочностных ха-
рактеристик (σВ, σ0,2),   но значительно улучшает пластичность (δ) и особенно 
ударную вязкость. Последняя характеристика увеличивается на 80÷115 % по 
сравнению с этой же характеристикой для штамповок, подвергнутых обыч-
ной термообработке. Исследование структуры сплавов после ВТМО свиде-
тельствует о значительном увеличении плотности дефектов кристаллической 
решётки в виде отдельных дислокаций и дислокаций, образующих субзёрен-
ные границы. Такое изменение структуры должно было бы привести к замет-
ному повышению прочности, однако этого не происходит из-за неполной 
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фиксации пересыщенного твёрдого раствора легирующих компонентов в 
алюминии (при ВТМО происходит, по-видимому, частичный распад твёрдо-
го раствора).  
Применительно к производству прессованных полуфабрикатов (про-
филей, труб, прутков) наиболее легко осуществима простая ВТМО. Слиток 
перед прессованием нагревают до нормальной температуры нагрева под за-
калку (или более низкой), а выходящий из матрицы профиль или пруток 
охлаждают под водяным душем. Такая обработка обеспечивает нерекристал-
лизованную структуру (и связанную с ней повышенную плотность структур-
ных несовершенств) в закалённом прессованном полуфабрикате и повышен-
ные механические свойства.  
Указанная технология редко используется главным образом потому, 
что нерекристаллизованную структуру в прессованных полуфабрикатах из 
наиболее важных алюминиевых сплавов можно получить и при обычном 
охлаждении на воздухе. Более того, даже последующий нагрев прессованных 
полуфабрикатов под закалку часто не вызывает рекристаллизации.  
 
Структурное упрочнение в результате ВТМО 
 
Температура рекристаллизации ряда термически упрочняемых алю-
миниевых сплавов, подвергнутых горячей обработке давлением по опре-
делённым режимам, превышает температуру нагрева под закалку. В этом  
случае горячедеформированный полуфабрикат после окончательной об-
работки имеет нерекристаллизованную структуру, что обусловливает, как 
правило, его повышенную по сравнению с аналогичным pекристаллизован-
ным полуфабрикатом прочность (явление пресс-эффекта). 
Учитывая, что сохранение нерекристаллизованной структуры после 
термообработки и связанное с ней повышение прочности наблюдаются и у 
некоторых других горячедеформированных (а иногда и холоднодеформиро-
ванных) полуфабрикатов, В.И. Добаткин ввел термин структурное упрочне-
ние. Под структурным упрочнением понимается такое повышение прочности 
термически обработанного деформированного полуфабриката, которое обу-
словлено сохранением после закалки нерекристаллизованной (полигонизо-
ванной) структуры. Величина структурного эффекта определяется разностью 
значений характеристик термически обработанного полуфабриката с нере-
кристаллизованной структурой и аналогичного полуфабриката (в отношении 
степени деформации и термообработки) с рекристаллизованной структурой. 
Эффект структурного упрочнения термически упрочняемых сплавов 
значителен – временное сопротивление и предел текучести повышаются в 
некоторых случаях на 40 %. Структурное упрочнение наблюдается у прессо-
ванных полуфабрикатов (прутков, профилей, труб), штамповок, горячеката-
ных листов и в некоторых случаях у холоднокатаных листов. Оно макси-
мально по величине и чаще всего наблюдается у прессованных изделий. 
Пресс-эффект, таким образом, частный случай структурного упрочнения.  
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Наличие структурного упрочнения и его величина у того или иного по-
луфабриката зависят от многих факторов, главными из которых являются со-
став сплава, режим гомогенизации слитков перед обработкой давлением, 
температура, скорость и степень деформации, режим окончательной термо-
обработки.  Чистый  алюминий  имеет  низкую  температуру  рекристаллиза-
ции (<100 оС). 
Все легирующие компоненты повышают температуру рекристаллиза-
ции алюминиевых сплавов, однако основные легирующие компоненты – 
магний, цинк, кремний – повышают её относительно слабо. Резкое повыше-
ние температуры рекристаллизации алюминиевых сплавов обеспечивается 
малыми добавками переходных металлов (марганца, хрома, железа, цирко-
ния, титана, ванадия), которые вводятся в большинство алюминиевых спла-
вов или присутствуют в них в качестве неизбежных примесей. Наиболее зна-
чительное повышение температуры рекристаллизации как после горячей, так 
и после холодной деформации наблюдается в сплавах с добавками циркония. 
Типичные примеры структурного упрочнения полуфабрикатов из алю-
миниевых сплавов приведены в табл. 2.12.  
 
                                                                                                                                     Таблица 2.12  
Механические свойства деформированных полуфабрикатов из алюминиевых сплавов  
при отсутствии (числитель) и наличии (знаменатель) структурного упрочнения 
 
Сплав, полуфабрикаты В, МПа σ0,2, МПа δ, % 
Д 16, пруток 415/565 310/450 16/11 
АК 8, штамповка 440/510 355/455 10/8 
1915*, лист 350/410 385/380 12/8 
              * Степень холодной деформации 50 %. 
 
В ряде работ, проведённых во Всероссийском институте лёгких спла-
вов, установлено, что ещё более сильным антирекристаллизатором, чем цир-
коний, является скандий. Добавка скандия в опытных сплавах 01570, 01970 
обеспечивает получение полигонизованной структуры после окончательной 
термообработки в любых полуфабрикатах из этих сплавов, в том числе в 
тонких листах, подвергнутых холодной прокатке со степенями деформации 
более 90 %. Марганец, хром, титан, сравнительно слабо повышая температу-
ру рекристаллизации алюминия и алюминиевых сплавов после холодной де-
формации, значительно эффективнеё действуют после горячей деформации.  
Температурный уровень рекристаллизации алюминиевых сплавов, не 
содержащих в своем составе переходных металлов, при самых благоприят-
ных прочих условиях (схема напряженного состояния, температура дефор-
мации и т. д.) намного ниже температур нагрева под закалку (460÷530 °С). И 
только за счёт добавок переходных металлов (главным образом марганца, 
хрома и циркония) температура рекристаллизации ряда полуфабрикатов ста-
новится выше температуры нагрева под закалку. Следовательно, одним из 
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условий структурного упрочнения является присутствие в сплавах переход-
ных металлов.  
Режимы гомогенизации (первого и наиболее длительного нагрева слит-
ков) влияют на степень распада пересыщенных твёрдых растворов переход-
ных металлов в алюминии, а следовательно, на температуру рекристаллиза-
ции деформированного изделия. Для максимального структурного упрочне-
ния необходимо экспериментально подбирать такие режимы гомогенизации, 
которые обеспечивали бы оптимальную дисперсность продуктов распада 
твёрдых растворов переходных металлов в алюминии в данном сплаве.  
Вид обработки, температура, скорость и степень деформации влияют 
на температуру рекристаллизации деформированного изделия, поскольку эти 
факторы определяют запас упругой энергии после деформации. Упругая 
энергия будет тем меньше, чем выше температура деформации и чем меньше 
её скорость. Наименьший запас упругой энергии обусловливает при прочих 
равных условиях прессование (экструзия), для которого характерна схема 
всестороннего сжатия и меньшая скорость деформации.  
Следовательно, при постоянном составе сплава наиболее высокую тем-
пературу рекристаллизации имеют горячепресссованные полуфабрикаты, у 
которых поэтому чаще всего наблюдается структурное упрочнение. При этом 
чем ниже температура нагрева при термообработке, тем больше вероятность 
сохранения после неё нерекристаллизованной структуры, а следовательно, и 
вероятность структурного упрочнения.  
Пластическая деформация металла приводит к резкому увеличению 
плотности дислокаций. Если при нагреве под закалку рекристаллизации не 
происходит, то в термически обработанном изделии сохраняется повышенная 
плотность дислокаций, что и является главной причиной структурного 
упрочнения. Увеличение плотности дислокаций определяет повышение 
прочности во всех направлениях. Определенную роль в упрочнении играют 
дисперсные интерметаллидные частицы переходных металлов, на которых 
закреплены дислокации, а также геометрическая и кристаллографическая 
текстуры, обусловливающие некоторое повышение прочности нерекристал-
лизованных полуфабрикатов в направлении деформации.  
Все перечисленные факторы непосредственно (хотя и сравнительно 
мало) влияют на прочность сплавов, не упрочняемых термообработкой. Зна-
чительно сложнее закономерности упрочнения термически упрочняемых 
сплавов. При наличии в изделии нерекристаллизованной структуры процес-
сы, происходящие в сплаве при упрочняющей термообработке, развиваются 
в матрице, имеющей описанные выше особенности тонкой структуры. По-
вышенная плотность дислокаций (границы субзёрен, отдельные дислокации) 
влияет на кинетику и механизм структурных изменений при упрочняющей 
термообработке, а следовательно, и на эффект термической обработки, т. е. 
на величину прироста прочностных характеристик. Однако выделяющиеся 
при некоторых режимах старения и, особенно, при отжиге фазы могут изме-
нять влияние дислокационной структуры на прочность.  
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При тех режимах закалки и старения алюминиевых сплавов, которые 
применяются на практике, наличие в изделии нерекристаллизованной струк-
туры с присущей ей повышенной плотностью дислокаций обусловливает 
увеличение эффекта старения, по-видимому, за счёт более равномерного рас-
пада твёрдого раствора основных легирующих компонентов (меди, магния, 
цинка) в алюминии и, может быть, за счет определённой ориентировки выде-
ляющейся фазы.  
В табл. 2.13 приведены данные, характеризующие влияние нерекри-
сталлизованной структуры на эффект старения прессованных профилей из 
сплава Д16. 
  
                                                                                                                                     Таблица 2.13 
  Влияние нерекристаллизованной структуры на эффект старения  
прессованных профилей из сплава Д16 
 
Прочностные свойства,  
вид термообработки 
Рекристаллизованная 
структура 
Нерекристаллизованная 
структура 
В, МПа – свежезакалённое  
состояние 
430     335  
В, МПа – после естественного  
старения 
565   445 
∆В, МПа – проявление  эффекта 
старения  
 135      110 
 
Таким образом, структурное упрочнение можно рассматривать и как 
механизм, и как эффект высокотемпературной термомеханической обработ-
ки.  
Большинство видов ВТМО сталей и других (кроме алюминиевых) 
сплавов предусматривает быстрое проведение деформации и быстрое после-
дующее охлаждение в целях фиксации в сплаве структурных несовершенств, 
внесенных деформацией. Для многих алюминиевых сплавов этого не требу-
ется. Благодаря очень высокой температуре рекристаллизации алюминиевых 
сплавов, обусловленной присутствием в них добавок переходных металлов, 
после горячей деформации рекристаллизации не происходит при любой ско-
рости охлаждения. Более того, текстура деформации со всеми присущими ей 
особенностями тонкой структуры сохраняется и после нагрева под закалку, и 
после самой закалки. Следовательно, целый ряд полуфабрикатов из алюми-
ниевых сплавов, например прессованные профили и прутки из сплава Д16, 
после обычной термообработки (с нагревом под закалку после прессования в 
печах) по сути дела упрочняются термомеханической обработкой. 
Следует остановиться также ещё на одной особенности структурного 
упрочнения термически упрочняемых сплавов. При тех режимах термообра-
ботки, которые вызывают резкую гетерогенизацию структуры, то есть выде-
ление из твёрдого раствора значительного количества некогерентных фаз 
(что наблюдается при высокотемпературном старении и при отжиге), вели-
чина структурного упрочнения уменьшается, хотя структура остается нере-
кристаллизованной. Отмеченное явление особенно ярко проявляется на вы-
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соколегированных сплавах типа Д16 и В95; после отжига нерекристаллизо-
ванных полуфабрикатов из этих сплавов структурное упрочнение практиче-
ски не проявляется.  
В настоящее время нет общепринятого объяснения этой особенности. 
Можно предположить, что резкая гетерогенизация структуры, выделение ин-
терметаллидных фаз на границах субзерен и отдельных дислокациях приво-
дят к изменению механизма пластической деформации (при испытании на 
прочность), и свойственная нерекристаллизованному состоянию дислокаци-
онная структура уже не оказывает существенного влияния на прочность. 
 
Низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО) 
 
НТМО  алюминиевых сплавов имеет большие перспективы, поскольку 
большая часть алюминиевых сплавов достаточно пластична после закалки, 
после естественного старения и даже после искусственного старения по не-
которым режимам.  
 Суть НТМО – осуществление холодной деформации полуфабриката 
между закалкой и окончательным старением. 
В принципе могут быть осуществлены следующие схемы НТМО:  
– закалка + холодная или тёплая деформация + искусственное старе-
ние; 
– закалка + естественное старение + холодная деформация + искус-
ственное старение; 
– закалка + искусственное старение + холодная деформация + искус-
ственное старение. 
Введённые холодной пластической деформацией дефекты кристалли-
ческой решётки пересыщенного твёрдого раствора до начала распада или на 
некоторых его стадиях меняют кинетику процесса распада твёрдого раствора 
и в значительной степени влияют на величину и характер продуктов распада 
в матрице. Правильный выбор степени деформации предшествующего и по-
следующего старения позволяют получить не только сочетание высокой 
прочности с удовлетворительной пластичностью, но и улучшить коррозион-
ную стойкость некоторых сплавов. 
Указанные выше схемы НТМО проще всего осуществлять при произ-
водстве листов. Например, листы из сплава Д16 после обычной для них тер-
мообработки (закалки и естественного старения) имеют типичные механиче-
ские свойства: σв  = 450 МПа, σ0,2  = 350 МПа, δ = 18 %. После НТМО по ре-
жиму: закалка + нагартовка (20 %) + старение при 130 °С, 10÷20 ч – механи-
ческие  свойства  листов  характеризуются  следующими  величинами:   
σв = 510 МПа,   σ0,2  = 410 МПа,  δ = 12 %. Влияние  нагартовки со степенями 
холодной деформации 1 и 7 % на механические свойства листов из сплава 
1201 перед искусственным старением характеризуется данными, приведён-
ными в табл. 2.14. 
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Таблица 2.14 
Механические свойства листов из сплава 1201(Al-Cu-Mn) 
 
Режим обработки В, МПа σ0,2,  МПа δ, % 
Закалка + искусственное старение 380 275 13 
Закалка + деформация 1 % + искусственное  
старение 
 
435 
 
310 
 
11 
Закалка + деформация 7 % + искусственное  
старение 
 
460 
 
З60 
 
9 
 
Определённую перспективу имеют комбинированные режимы ТМО, в 
которых совмещаются схемы ВТМО и НТМО. Несколько лет назад разрабо-
тана и внедрена в производство технология изготовления плит из сплава 1163 
в состоянии Т7. 
Шифром Т7 обозначена комбинированная ТМО, которая заключается в 
следующем: гомогенизация слитка по оптимальному режиму → прокатка при 
высокой температуре 450÷480 °С (в целях получения почти нерекристалли-
зованной структуры) → закалка  → растяжка при правке с повышенной сте-
пенью остаточной деформации (2÷3 %) → естественное старение. Такая тех-
нология  обеспечивает  получение  гарантированных  механических  свойств:  
σВ  ≥  450  МПа,  σ0,2  ≥  370  МПа,  δ ≥8 %  по  сравнению с σВ  ≥  430 МПа,  
σ0,2  ≥ 320 МПа, δ ≥10 % для серийных плит в состоянии Т. 
 
Межоперационная термомеханическая обработка (МТМО) 
 
МТМО  используется в основном при производстве массивных горяче-
деформированных полуфабрикатов (поковок, штамповок, плит). За послед-
ние годы предложено множество режимов МТМО. При этом цели, которые 
ставятся, могут быть различными, и соответственно режимы МТМО отлича-
ются друг от друга в широких пределах. Общим для всех режимов МТМО яв-
ляется то, что во всех случаях в технологию производства полуфабриката 
вводятся дополнительные процессы деформации и термообработки, направ-
ленные на изменение структуры и свойств готового полуфабриката. 
При производстве плит и штамповок из высокопрочных алюминиевых 
сплавов, особенно системы Al-Zn-Mg-Cu с добавкой циркония, наиболее ши-
роко опробована МТМО, сущность которой заключается в том, что в техно-
логический процесс производства горячедеформированных полуфабрикатов 
(плит, штамповок) вводится операция холодной или тёплой деформации с 
последующим высокотемпературным нагревом. Эта операция проводится в 
целях получения рекристаллизованной структуры на промежуточных этапах 
изготовления полуфабрикатов, что позволяет получить готовый полуфабри-
кат с более однородной и менее текстурованной структурой. 
Типичная схема промышленной технологии изготовления плит, поко-
вок и штамповок такова: гомогенизация слитка (16÷24 ч) → горячая дефор-
мация (при 400÷450 °С) → окончательная термообработка. 
          При использовании МТМО технология усложняется: предварительная 
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кратковременная гомогенизация (2÷4 ч) или отжиг слитка → холодная или 
тёплая деформация со степенью деформации 30÷50 % (при 250÷350 °С) → 
высокотемпературный нагрев (при 480÷500 °С) → горячая деформация до 
конечного размера (при 400÷450 °С) → окончательная термообработка. 
Рассмотрим, как влияет на структуру каждая операция, вводимая при 
МТМО, и к каким изменениям свойств полуфабриката эти операции приводят. 
Предварительная гомогенизация. Известно, что при гомогенизации 
слитков из алюминиевых сплавов, содержащих, как правило, добавки пе-
реходных металлов (Mn, Cr, Zr), протекают два основных процесса: рас-
творение ингерметаллидных фаз, образуемых основными компонентами (Сu, 
Mg, Zn), и выделение из пересыщенного твёрдого раствора переходных ме-
таллов в виде различных алюминидов. Достаточно дисперсные (сотые доли 
микрометра) включения алюминидов переходных металлов в сильной степе-
ни повышают температуру рекристаллизации сплава, поэтому после нор-
мальной (длительной) гомогенизации слитка в нём формируется структурное 
состояние, характеризуемое высокой устойчивостью против рекристаллиза-
ции. 
Предварительная (кратковременная) гомогенизация, при которой ин-
терметаллиды основных компонентов растворяются достаточно полно, что 
необходимо для повышения пластичности слитка перед его деформацией, а 
выделение алюминидов переходных металлов только начинается, обеспечи-
вает возможность рекристаллизации сплава при последующей его обработке. 
Холодная или тёплая деформация преследует ту же цель – рекристал-
лизовать структуру сплава при последующем нагреве. Тёплая деформация 
обеспечивает, во-первых, высокий уровень упругой энергии; во-вторых, 
наличие большого числа центров рекристаллизации, так как нагрев гомоге-
низированного слитка перед деформацией до 250÷350 °С приводит к гетеро-
генизации структуры, выделению упрочняющих фаз Al2CuMg, Al2Mg3Zn3 в 
виде достаточно грубых частиц (1÷10 мкм), которые после деформации и 
служат центрами рекристаллизации. 
Высокотемпературный нагрев, во-первых, обеспечивает рекристал-
лизацию структуры с образованием мелких равноосных зерен; во-вторых, 
выделение в основном по границам рекристаллизованных зерен алюминидов 
переходных металлов, которые препятствуют их росту при последующей го-
рячей обработке; в-третьих, более полное растворение интерметаллидов ос-
новных легирующих компонентов (меди, магния, цинка). 
Включение описанных выше операций в технологический процесс 
обеспечивает в готовом полуфабрикате после окончательной горячей дефор-
мации и термообработки получение мелкозернистой рекристаллизованной 
или полигонизованной структуры, резкое уменьшение структурной неодно-
родности по объёму полуфабрикатов, особенно в штамповках, уменьшение 
количества микрорасслоений. Такая структура, в свою очередь, обусловлива-
ет уменьшение анизотропии свойств и, в частности, повышение пластично-
сти, сопротивления коррозионному растрескиванию (КР) и вязкости разру-
шения в высотном направлении. 
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Влияние ВТМО на свойства штамповок из сплава 1965Т1 в высотном 
направлении после различных технологий изготовления показано ниже. 
 
 
Серийная 
С применением 
МТМО 
Число испытанных образцов 12 7 
                       Механические свойства: 
σВ, МПа 558 570 
δ, % 1,3 3,2 
Средняя долговечность при испытаниях на 
КР, сутки 
 
6,3 
 
33,77 
 
Технология получения штамповок с использованием МТМО заключа-
лась в следующем: предварительная гомогенизация слитка при 450 ºС, 3 ч; 
тёплая осадка при 250÷260 °С со степенью деформации 50 %; окончательная 
гомогенизация при 470 °С, 3 ч; штамповка при 400 °С; закалка и старение по 
стандартным режимам. 
Термомеханическая обработка листов неупрочняемого термообработ-
кой сплава АМг6 на состояние Н3 также может быть отнесена к МТМО, так 
как повышенное сопротивление коррозионному растрескиванию листов 
АМг6Н3, являющееся главным результатом термомеханической обработки, свя-
зано со структурными превращениями при промежуточных операциях обработки 
листов. При ТМО листов АМг6 по схеме холодная деформация (20÷40 %) го-
рячекатаного листа – полигонизационный гетерогенизирующий отжиг при 
240÷250 °С → холодная деформация (20÷40 %) → отпуск при 100 °С, 2÷4 ч. 
Промежуточный отжиг при 240÷250 °С обусловливает те особенности струк-
туры (полигонизованная с равномерным распределением β-фазы по границам 
субзёрен), которые определяют высокое сопротивление листов коррозионно-
му растрескиванию. 
 
 
2.4.11. Защитные атмосферы при термической обработке алюминиевых 
сплавов 
 
Плотная окисная плёнка на поверхности алюминия и его сплавов пре-
пятствует взаимодействию металла с воздухом и другими газами при низких 
температурах. Однако при повышенных температурах влага и соединения 
аммиака и серы разрушают защитную окисную пленку, вступая в реакцию с 
металлом. 
При взаимодействии влаги с алюминием образуется атомарный водо-
род, который легко диффундирует внутрь металла и выделяется в нём в мо-
лекулярной форме. Это может вызвать образование пузырей на поверхности 
полуфабрикатов, высокотемпературное окисление, пористость и потемнение 
поверхности. 
Нагрев сплава типа Д16 в атмосферах гелия, водорода, природного га-
за, сухих кислорода, азота и воздуха, влажных азота и углекислого газа,  
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а также в смесях влажного воздуха с 26 % СО2, влажного воздуха с фтором и 
воздуха с 50 % продуктов сгорания природного газа не приводит к падению 
механических свойств. Нагрев в атмосферах, содержащих пары воды, окислы 
серы и аммиак, приводит к резкому снижению механических свойств этого 
сплава (табл. 2.15). 
Наиболее распространённая атмосфера печей при термической обра-
ботке алюминиевых сплавов – сухой воздух. Кислород воздуха при высоких 
температурах окисляет находящуюся на поверхности металла смазку, обра-
зуя нагар в виде пятен. 
 
                                                                                                Таблица 2.15 
            Влияние атмосферы закалочной печи на механические свойства листов  
            толщиной   1,6  мм   из   сплава типа Д16 после нагрева при 493÷499 °С  
в течение 20 ч 
 
Атмосфера 
Уменьшение, % 
В δ 
Сухой воздух с 0,0062 % двуокиси серы 3 27 
Воздух и 25 %  продуктов сгорания природного газа 5 75 
Сухой воздух с 0,0012 % трёхокиси серы  (нагрев в течение 
30 мин) 
7 35 
Воздух с 0,8 % паров воды (точка росы 4,4 °С) 8 40 
Сухой воздух с 0,007 %  двуокиси серы 15 68 
Двуокись серы 20 64 
Воздух с 3,4 % паров воды (точка росы 27 °С) 25 77 
Влажный кислород 29 82 
Аммоний 29 82 
Пары воды (100 % -ное насыщение) 60 95 
 
Для предотвращения этих явлений применяют отжиг в защитной атмо-
сфере. Обычно используют бедный экзотермический газ, получаемый  
при сжигании жидкого или газообразного топлива в специальных газогенера-
торах. Для уменьшения влажности экзогаза его охлаждают в холодильно-
компрессорных  агрегатах.  Таким  образом, получают  газ  с  точкой  росы 
5÷8 °С. Более полного осушения газа достигают, пропуская его через адсор-
бер – силикагель  или  цеолит.  Пропущенный  через  адсорбер  газ  имеет  
точку  росы – 40 ÷ – 60 °С.  Так как взаимодействие атмосферы с поверхно-
стью полуфабрикатов зависит от температуры и времени, то состав и спосо-
бы регулирования атмосферы устанавливают опытным путём в каждом кон-
кретном случае. 
Вредное действие влаги и соединений серы можно устранить при вве-
дении в рабочее пространство печи легко разлагающихся фтористых соеди-
нений. Чаще всего используют фторборат аммония, натрия, калия и трехфто-
ристый бор. Соли загружают в печь в открытых металлических емкостях, от-
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куда они быстро испаряются. Газообразный трехфтористый бор вводят через 
трубку. Необходимое количество солей и газа определяют опытным путём. 
Излишек фтористых соединений может вызвать потемнение поверхности. 
Влага в атмосфере печи приводит к газонасыщению алюминиевых 
сплавов при высоких температурах. Правильное регулирование атмосферы 
печи способствует уменьшению газонасыщения. Нагрев в сухой атмосфере 
приводит к уменьшению газонасыщенности. 
 
2.4.12.  Брак при термической обработке и методы контроля 
 
Контроль изделий, прошедших термическую обработку, проводят в со-
ответствии с требованиями технических условий.  
Основные методы контроля: 
а) визуальный осмотр поверхности деталей; 
б) рентгеновский и ультразвуковой контроль; 
в) проверка геометрических размеров; 
г) определение механических свойств; 
д) металлографический анализ; 
е) метод вихревых токов. 
Чаще всего дефекты при термической обработке возникают в процессе 
закалочных операций. Для проверки правильности выбора и выполнения ре-
жимов термообработки проводят контроль механических свойств в объёме, 
предусматриваемом техническими условиями. Для этого вместе с садкой за-
кладывают образцы-свидетели, которые привязывают к деталям, находящим-
ся в центральной части садки. 
Образцами-свидетелями могут быть стандартные образцы на растяже-
ние, изготовленные из листов той же партии, которую термообрабатывают. 
При обработке массивных поковок и штамповок образцами-свидетелями 
обычно являются специальные припуски, оставляемые на деталях. Образцы-
свидетели испытывают в состаренном состоянии. 
При несоответствии механических свойств требованиям технических 
условий детали подвергают повторной закалке и контролю. Общее количе-
ство термообработок не должно превышать трёх. 
Наиболее типичными дефектами, возникающими при термической об-
работке, являются пережог, неполная и неравномерная закалка, коробление, 
образование трещин при закалке. 
Пережог и высокотемпературное окисление являются следствием пре-
вышения заданной температуры закалки и нарушения состава печной атмо-
сферы. Для устранения пережога необходимо проверять температуру в раз-
ных зонах печи, снижать скорости нагрева деталей, а также использовать ре-
жимы ступенчатого нагрева под закалку. Эти дефекты, лучше всего выявля-
ющиеся при исследовании микроструктуры, возникают вместе или раздельно 
и характеризуются различными микроструктурными признаками. 
Неполная и неравномерная закалка, вызываемая неравномерным нагре-
вом, недостаточным временем выдержки или понижением температуры 
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нагрева, выявляется при испытании механических свойств и может быть 
устранена повторной термообработкой. 
Коробление появляется вследствие неравномерного и быстрого нагрева, 
неудовлетворительной укладки деталей в печи, действия остаточных напря-
жений. Для устранения дефекта применяют специальные приспособления, в 
которых нагревают и закаливают детали; эффективно также изменение зака-
лочной среды и правка изделий. 
Трещины при закалке возникают чаще всего из-за высоких скоростей 
нагрева и охлаждения. Устранить трещинообразование можно снижением 
скоростей нагрева или охлаждения, если это позволяет запас механических 
свойств. Наиболее радикальный способ – изменение конструкции деталей в 
целях перераспределения возникающих напряжений (увеличение радиусов 
закруглений, использование рёбер жёсткости и т. д.). 
Другие виды контроля связаны с требованиями, предъявляемыми к ка-
честву поверхности и размерам полуфабрикатов и изделий. Часто важна од-
нородность цвета поверхности полуфабрикатов. Во избежание образования 
пятен от масла и технологических смазок детали перед термообработкой 
очищают.  
 
2.5.  Специальные алюминиевые сплавы 
 
К группе специальных алюминиевых сплавов отнесены сплавы и изде-
лия, которые не могут быть получены традиционными технологическими 
приемами (литьём слитка с последующей его обработкой давлением или фа-
сонным литьём). Для обеспечения необходимого состава, структуры и 
свойств этих сплавов применяют специальный технологический процесс – 
порошковую, или гранульную, металлургию. 
Специальные алюминиевые сплавы содержат в качестве легирующих 
компонентов либо А12О3, либо в большом количестве очень малораствори-
мые или практически не растворимые в твёрдом алюминии металлы: хром, 
цирконий, железо, никель и т. д.  
 
Сплавы на основе системы А1-А12О3 (САП) и другие алюминиевые 
 сплавы, спечённые из порошков 
 
САП (спечённый алюминиевый порошок, или спечённая алюминиевая 
пудра) представляет собой материал, который получают прессованием и по-
следующим спеканием алюминиевого порошка, состоящего из чешуек тол-
щиной 1 мкм. Такой алюминиевый порошок называют пудрой.  
Механические свойства САП значительно отличаются от механических 
свойств литого или деформированного технического алюминия. Структура 
САП представляет собой смесь алюминия с мельчайшими чешуйками оксида 
алюминия. Каждая частичка пудры, из которой получен САП, покрыта тон-
ким слоем оксида алюминия. Чем тоньше пудра, тем больше суммарная по-
верхность частиц, тем больше в САП оксида алюминия. Такая структура и 
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обусловливает особые свойства этого материала. Если механические свойства 
деформированного технического алюминия имеют значения σВ = 60÷90 МПа; 
σ0,2 = 20÷30 МПа; δ = 20÷40 %, то у САП σВ = 250÷400 МПа; σ0,2 = 200÷ 
300 МПа; δ = 5÷8 %. 
Как видно из приведенного выше сравнения механических свойств, 
САП значительно прочнее деформированного алюминия. Однако многие де-
формируемые сплавы при нормальной температуре прочнеё САП. Таким об-
разом, для применения при нормальной температуре САП не представляет 
большого интереса. Основное преимущество его перед прочими алюминие-
выми сплавами – высокая жаропрочность. САП сохраняет высокую проч-
ность при температурах выше 350 °С, т.е. при таких температурах, при кото-
рых теплопрочные алюминиевые сплавы (Д16, Д19, Д20, АК4-1) разупроч-
няются в столь сильной степени, что о применении их не может быть и речи. 
САП отличается относительно высокой прочностью даже при температуре 
500 °С, при которой временное сопротивление САП колеблется от 60 до  
100 МПа в зависимости от содержания оксида алюминия. 
Технология изготовления полуфабрикатов из САП включает следую-
щие операции: 
1) получение алюминиевой пудры; 
2) холодное брикетирование пудры; 
3) вакуумная дегазация брикетов; 
4) горячая подпрессовка или спекание нагретых брикетов под давлени-
ем; 
5) получение из брикетов полуфабрикатов горячей (и последующей хо-
лодной) деформацией. 
Получение пудры – самая ответственная операция. От качества пудры 
(величины и  формы частиц) зависят свойства готовых изделий. 
Пудру обычно получают пульверизацией (разбрызгиванием) жидкого 
алюминия с последующим размолом полученного порошка в шаровых мель-
ницах. 
В исходном порошке (100÷150 мкм), полученном пульверизацией, уже 
имеется некоторое количество оксида алюминия, но небольшое (< 0,5 % 
А12О3), поскольку порошок грубый. При измельчении порошка в шаровых 
мельницах частички расплющиваются, их поверхность увеличивается и про-
исходит дополнительное окисление. 
При механическом измельчении порошка в шаровую мельницу добав-
ляют жировую присадку, обычно стеарин, в количестве 0,2÷0,8 % от массы 
порошка. Если не добавить жира, алюминиевый порошок сначала измельча-
ется, а потом начинается слипание частиц и измельчение прекращается. Жи-
ровая добавка, препятствуя слипанию частиц (комкованию), имеет большое 
значение в процессе изготовления пудры. Если добавить мало жира, не полу-
чится достаточного измельчения порошка, а следовательно, в пудре будет 
мало оксида алюминия. Если добавить слишком много жира, порошок очень 
сильно измельчится и в пудре будет содержаться слишком много оксида 
алюминия. 
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Для изготовления САП предусмотрено производство специальной 
алюминиевой пудры трех марок: АПС-1 (6÷9 % А12О3), АПС-2 (9÷13 % 
А12О3), АПС-3 (13÷18 % А12О3). Пудры этих марок удовлетворяют перечис-
ленным выше требованиям.  
При холодном брикетировании пудру засыпают в контейнер верти-
кального или горизонтального пресса, закрытый глухой матрицей, и сжима-
ют под давлением 300÷750 МПа. Плотность брикетов достигает 2,1÷2,2 г/см3 
(плотность пудры 0,8÷1,2 г/см3).   
При брикетировании поверхностная оксидная плёнка во многих местах 
разрывается, так как поверхность частиц увеличивается вследствие чего со-
здаётся непосредственный контакт неокисленных участков алюминиевых ча-
стиц и происходит схватывание их. Полученные таким способом брикеты 
подвергают вакуумной дегазации и отжигу при температуре 600÷650 °С в те-
чение 6÷10 ч в вакуумных печах с остаточным давлением 1,33÷0,133 Па. 
Присутствие на поверхности частиц пудры гидратированного оксида алюми-
ния (А12О3·3Н2О), а также адсорбированной влаги обусловливает очень вы-
сокое содержание водорода в брикетах САП (до 500÷1000 см3/100 г металла), 
что может привести к образованию пузырей при последующей обработке 
САП, в частности при сварке. Вакуумная дегазация обеспечивает уменьше-
ние содержания водорода до 1÷2 см3/100 г металла. 
Спекание брикетов под давлением, или горячую подпрессовку, прово-
дят следующим образом: брикеты нагревают в печи до 450÷500 °С. загружа-
ют в контейнер,  нагретый  до  400÷450 °С,  и  подпрессовывают  под  давле-
нием 400÷600 МПа, выдержка под давлением 3÷5 мин. В результате спекания 
под давлением происходит дальнейшее разрушение оксидных пленок и уве-
личение контактных поверхностей неокисленного алюминия. Нагрев до вы-
соких температур способствует самодиффузии алюминия, что дополнительно 
увеличивает силы связи между частицами алюминия. После вакуумной дега-
зации плотность спечённого брикета возрастает до 2,6÷2,7 г/см3, т. е. почти 
до нормальной плотности литого алюминия. 
Из спечённых брикетов можно получить горячим прессованием прут-
ки, профили и другие полуфабрикаты. 
Экспериментально показано, что прочность САП связана линейной за-
висимостью с расстоянием между частицами оксида алюминия. Чем меньше 
это расстояние, тем большие напряжения требуются для скольжения дисло-
каций. 
Чешуйки оксида алюминия, совершенно не растворимые в алюминии, в 
сильной степени препятствуют всякому перераспределению дислокаций. 
Процессы рекристаллизации в САП, содержащем более 7÷8 % А12О3, не 
идут. Наклёп, вызванный холодной деформацией, не удаётся снять даже от-
жигом при 450 °С в течение сотен часов. Только выдержка при температурах 
выше 500 °С в течение ста часов приводит к частичному снятию наклёпа. От-
сюда понятна высокая жаропрочность САП.  
Основной фактор, влияющий на механические свойства САП, – содер-
жание оксида алюминия. Наиболее резкий рост прочностных характеристик 
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(и снижение пластичности) наблюдается при повышении содержания оксида 
алюминия до 7 %. Дальнейшеё увеличение содержания оксида алюминия 
сопровождается менее интенсивным ростом прочности и снижением пла-
стичности.  
Отрицательная особенность САП – снижение пластичности с повыше-
нием температуры. Если относительное удлинение обычных деформируемых 
алюминиевых сплавов с повышением температуры испытания резко растет, 
то относительное удлинение, например САП-2, снижается с повышением 
температуры от 4 % при 20 °С до 1 % при 500 °С. 
По характеристикам длительной прочности при повышенных темпера-
турах САП также значительно превосходит обычные жаропрочные алюми-
ниевые сплавы. Ниже приведена длительная (100-ч) прочность, МПа, сплавов 
САП – 1 и Д20 при различных температурах испытания.   САП, содержащий 
10÷11 % А12О3, имеет такую же высокую коррозионную стойкость, как мяг-
кий технический алюминий (табл. 2.16). 
                                                                                          Таблица 2.16 
         Состав и типичные механические свойства прессованных прутков  
из сплава типа САП 
 
 
Сплав Компоненты, % 
(А1 – основа) 
20 °С 500  °С 
А1203 Fе σВ, 
МПа 
σ0,2, 
МПа 
δ,% σв  
МПа 
σО,2, 
МПа 
δ,% σ100, 
МПа 
САП-1 
САП-2 
САП-3 
6÷9 
9,1÷13,0 
13,1÷.18,0 
<0,25 
<0,20 
<0,20 
300 
330 
400 
200 
230 
340 
8 
4 
 3 
80 
 90 
120 
80 
2 1 
1 
45 
50 
55 
 
 
Прочность, МПа, сплавов САП-1 и Д20 при различных температурах  
испытания:              
t,°С        250    300    350    500 
САП-1    125      115       85       45 
Д20         120        80      40 
 
Электропроводность и теплопроводность САП понижаются с ростом 
содержания оксида алюминия, при 10÷13 % А12О3 значения этих величин со-
ставляют 70÷75 % от соответствующих значений для мягкого технического 
алюминия. Коэффициент термического расширения при температурах от 20 
до 500 °С несколько ниже, чем у технического алюминия. 
По технологическим свойствам САП значительно отличается от боль-
шинства деформируемых алюминиевых сплавов. Вследствие низкой пла-
стичности САП холодная деформация его весьма затруднена. Так, все опера-
ции штамповки листов из САП (гибка, отбортовка, глубокая вытяжка и т. д.) 
проводят при 420÷470 °С, тогда как для обычных деформируемых алюмини-
евых сплавов эти операции не требуют нагрева. Несмотря на то, что относи-
тельное удлинение САП, как было показано,  падает с  повышением темпе- 
 138
ратуры, все показатели технологической пластичности улучшаются: мини-
мальный радиус гиба уменьшается, предельный коэффициент вытяжки и 
предельный коэффициент отбортовки возрастают. Такое несоответствие в 
поведении относительного удлинения и показателей технологической пла-
стичности не должно удивлять, так как известно, что относительное удлине-
ние не является исчерпывающей характеристикой деформируемости матери-
ала. 
Листы из САП можно клепать заклёпками, изготовленными также из 
САП, но с пониженным содержанием оксида алюминия. Можно применять 
заклёпки из САП с таким же содержанием оксида алюминия, как в листах, но 
тогда клёпку следует проводить при повышенных температурах. 
Листы САП-1, плакированные другими алюминиевыми сплавами, удо-
влетворительно свариваются контактной сваркой. Сварка плавлением вызы-
вает значительные трудности. САП рекомендуется для изготовления деталей, 
работающих при температурах 300÷500 ºС. 
Спечённые алюминиевые сплавы, содержащие другие (помимо А12О3) 
легирующие компоненты, пока не нашли широкого применения, хотя уже 
получены перспективные сплавы с особыми физическими свойствами (с ма-
лым коэффициентом термического расширения): САС-1 (спечённый алюми-
ниевый сплав) и САС-2. 
        Коэффициент термического расширения для большинства алюминиевых 
сплавов колеблется в пределах от 22·10-6 до 24·10-6 1/°С (для интервала темпе-
ратур  20÷100 °С).  Спечённые  из  порошков сплавы САС-1 (25÷30 % Si,  
5÷7 % Ni) и САС-2 (25÷30 % Si, 5÷7  %  Fe) отличаются очень низким коэф-
фициентом термического расширения: для САС–1 α = 14,5·10-6 ÷15,5·10-61/°С, 
а для САС–4 α  = 16·10-6 1/°С. 
Изделия из сплавов САС-1 и САС-2 изготавливают из порошков, полу-
ченных пульверизацией жидких сплавов, что обеспечивает достаточно рав-
номерную дисперсную структуру. 
Если из сплава САС-1 отлить слиток, то в его структуре будут грубые 
пластины первичного кремния и грубые кристаллы первичных никелевых 
интерметаллидов. При такой структуре сплав очень хрупок, и его невозмож-
но использовать как конструкционный материал. Полученный же из порошка 
САС-1 содержит в своей структуре довольно мелкие включения кремния и 
интерметаллидов и обладает вполне удовлетворительными механическими 
свойствами: σв  = 220÷240 МПа; σ0,2  = 210÷230 МПа; δ = 0,5 %.  
 
Гранулируемые алюминиевые сплавы с высоким содержанием легирующих 
компонентов, не растворимых или малорастворимых в алюминии 
 
Гранулами называют литые частицы, диаметр которых колеблется в 
пределах от десятых долей до нескольких миллиметров. Из гранул можно из-
готавливать прессованные полуфабрикаты и листы любых алюминиевых 
сплавов. Эти листы по свойствам не уступают прокатанным из слитка. При 
определённых условиях такая технология имеет некоторые преимущества – 
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не требуется сложного литейного оборудования, мощных прокатных станов, 
металлорежущих станков для обработки слитков. 
Однако гораздо более важен другой аспект использования метода гра-
нулирования. При литье гранул центробежным методом капли жидкого ме-
талла охлаждаются в воде. Скорость охлаждения при кристаллизации гранул 
диаметром 1÷4 мм составляет 103÷104 °С/с. Столь высокие скорости охла-
ждения при литье открывают новые возможности легирования алюминиевых 
сплавов компонентами, нерастворимыми или малорастворимыми в твёрдом 
алюминии.  В процессе  охлаждения с высокими  скоростями  при кристалли-
зации (103÷106 ºС/с) в сплавах алюминия с переходными металлами образу-
ются пересыщенные твёрдые растворы, содержание легирующих компонен-
тов в которых значительно превышает их предельную растворимость по диа-
грамме состояния. Например, предельная равновесная растворимость мар-
ганца в алюминии 1,4 %, а при охлаждении алюминиево-марганцевых спла-
вов из жидкого состояния со скоростью 10 °С/с образуются твёрдые раство-
ры, содержащие до 5 % Мn. Такие твёрдые растворы названы в работах  
В.И. Добаткина и В.И. Елагина аномально пересыщенными. 
Если обычно количество вводимых в алюминиевые сплавы Мn, Сr, Zr, 
Ti, V составляет десятые или даже сотые доли процента, то при высоких ско-
ростях кристаллизации при литье гранул, благодаря образованию аномально 
пересыщенных твёрдых растворов, содержание этих компонентов может 
быть увеличено в несколько раз. 
При высоких скоростях кристаллизации в сильной степени меняется и 
структура гетерогенных сплавов. Грубые первичные и эвтектические вклю-
чения интерметаллидов, получаемые в слитках при обычных методах литья, 
снижают механические свойства сплавов; по мере увеличения скорости кри-
сталлизации эти включения становятся более тонкими и равномерно распре-
делёнными и положительно влияют на свойства. 
Наиболее перспективны для выбора новых композиций гранулируемых 
сплавов нижеследующие группы сплавов. 
1. Сплавы алюминия, легированные Мn, Cr, Zr, Ti и некоторыми дру-
гими переходными металлами, которые имеют относительно небольшую 
равновесную растворимость в твёрдом алюминии, но при больших скоростях 
кристаллизации образуют с алюминием аномально пересыщенные твёрдые 
растворы высокой концентрации. В процессе изготовления из гранул дефор-
мированных полуфабрикатов аномально пересыщенные твёрдые растворы 
распадаются с выделением дисперсных частиц интерметаллидов. Такие спла-
вы подобны термически упрочняемым. Закалкой для них служит кристалли-
зация при высоких скоростях охлаждения, а старением – технологические 
нагревы при изготовлении полуфабрикатов (нагрев перед брикетированием, 
горячеё брикетирование, нагрев брикетов перед прессованием). Благодаря 
высокой устойчивости твёрдых растворов переходных металлов в алюминии 
нагревы при 400÷450 °С играют роль упрочняющего старения. 
Примером дисперсионно-твердеющего гранулируемого сплава может 
служить сплав Al-1,5 % Cr-l,5 % Zr. Гранулы из этого сплава имеют гомоген-
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ную структуру и твёрдость НВ = 55, а полученные из гранул прутки вслед-
ствие выделения дисперсных фаз Al3Zr и А17Сг имеют НВ = 120,  
σВ = 350 МПа, σ0,2 = 300 МПа, δ = 10÷15 %. Высокая стабильность структуры 
сплава при нагревах определяет его повышенную жаропрочность, по длительной 
прочности при температурах выше 300 °С этот сплав уступает только САП-1. 
2. Сплавы, легированные практически не растворимыми в алюминии 
тугоплавкими элементами (Fe, Ni, Co). Гранулы из этих сплавов характери-
зуются гетерогенной структурой, однако первичные включения интерметал-
лидов в результате высокой скорости кристаллизации относительно дисперс-
ны и равномерно распределены.  Такие сплавы также отличаются высокой 
прочностью. В частности, перспективны сплавы Al-Fe с 8÷11 % Fe. 
3. Высоколегированные сплавы алюминия с легкоплавкими, практиче-
ски не растворимыми в алюминии, резко отличающимися от алюминия по 
плотности компонентами (Sn, Pb, Cd). Метод гранулирования позволяет полу-
чить в этих сплавах гетерогенную структуру с равномерным распределением 
мелких включений свинца, олова и т. д., что важно, например, для подшипни-
ковых материалов. 
4. Термически  упрочняемые  сплавы системы Al-Zn-Mg-Cu (типа 
В95, В96Ц), Al-Cu-Mg (типа Д16) с повышенным содержанием переходных 
металлов (Мn, Cr, Zr, Ni, Co и др.). Упрочнение от дисперсных включений 
алюминидов переходных металлов, которые являются продуктами распада 
аномально пересыщенных твёрдых растворов (при легировании марганцем, 
хромом, титаном, цирконием) и первичными фазами (при легировании желе-
зом, никелем, кобальтом), обеспечивает дополнительное повышение прочно-
сти сплавов. На сплавах этого типа можно получить наиболее высокие значе-
ния прочности (σв до 800 МПа) при удовлетворительной коррозионной стой-
кости. 
 
2.6.  Области применения 
 
На современном этапе развития дозвуковой и сверхзвуковой авиации 
алюминиевые сплавы являются основными конструкционными материалами 
в самолетостроении. Их применяют для изготовления силовых элементов 
самолета: обшивки, шпангоутов, лонжеронов, нервюр, топливных и масля-
ных баков. В России при изготовлении авиационной техники успешно ис-
пользуются упрочняемые термической обработкой высокопрочные алюми-
ниевые сплавы системы Al-Zn-Mg-Cu и сплавы средней и повышенной проч-
ности Al-Mg-Cu. Они являются конструкционным материалом для обшивки и 
внутреннего набора элементов планера самолета (фюзеляж, крыло, киль 
и др.). 
 Сплав 1420, принадлежащий системе Al-Zn-Mg, используют при кон-
струировании сварного фюзеляжа пассажирского самолета. При изготовле-
нии гидросамолетов предусмотрено применение свариваемых коррозионно-
стойких сплавов (AМг5, АМг6) и сплавов системы  Al-Zn-Mg (1915, В92, 
1420).  
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Бесспорное преимущество имеется у свариваемых алюминиевых спла-
вов при создании объектов космической техники. Алюминиевые сплавы ши-
роко используют в конструкциях ракет и искусственных спутников Земли. 
Эпоха космических полётов, открытая советскими космонавтами, началась 
пуском ракет «Восток» и «Восход», основным конструкционным материалом 
корпусов которых служили алюминиевые сплавы. Высокие значения удель-
ной прочности, удельной жёсткости материала позволили обеспечить изго-
товление баков, межбаковых и носовых частей ракеты с высокой продольной 
устойчивостью. К достоинствам алюминиевых сплавов (2219 и др.) следует 
отнести их работоспособность при криогенных температурах в контакте с 
жидким кислородом, водородом и гелием. У этих сплавов происходит так 
называемое криогенное упрочнение, т. е. прочность и пластичность парал-
лельно растут с понижением температуры.  
 Сплав 1460 принадлежит системе Al-Cu-Li и является более перспек-
тивным для проектирования и изготовления баковых конструкций примени-
тельно к криогенному типу топлива – сжатому кислороду, водороду или при-
родному газу. 
Алюминий и сплавы на его основе находят все более широкое приме-
нение в судостроении. Из алюминиевых сплавов изготовляют корпуса судов, 
палубные надстройки, коммуникацию и различного рода судовое оборудова-
ние.  
 Основное преимущество при внедрении алюминия и его сплавов по 
сравнению со сталью – снижение массы судов, которая может достигать  
50÷60 %. В результате представляется возможность повысить грузоподъём-
ность судна или улучшить его тактико-технические характеристики (манев-
ренность, скорость и т. д.).  
 Наиболее широкое применение среди алюминиевых сплавов для из-
готовления конструкций речного и морского флота находят магналиевые 
сплавы АМг3, АМг5, АМг6, а также сплавы АМц и Д16. Корпус судна по-
вышенной грузоподъёмности целесообразно изготовавливать из стали, тогда 
как надстройки и другое вспомогательное оборудование – из алюминиевых 
сплавов. Обшивку корпусов рыболовецких баркасов изготавливают из сплава 
АМг5.  
Алюминиевые сплавы в судостроении имеют ещё одно существенное 
преимущество перед сталями: они не обрастают ракушками, резко ухудша-
ющими обтекаемость корабля и снижающими скорость его движения. На 
очистку стального корпуса от ракушек тратится много времени и средств. 
Поэтому, хотя первоначальная стоимость алюминиевого корпуса выше 
стального, в эксплуатации он дешевле и первоначальные избыточные затра-
ты окупаются. 
Высокая электропроводность алюминия обусловливает широкое при-
менение его для массивных проводников электрического тока (линии пере-
дач, оболочки высоковольтных кабелей, шины распределительных 
устройств), т. е. там, где наиболее ощутимы его преимущества по сравнению 
с другими материалами. Так, алюминиевые оболочки кабелей обладают 
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меньшей плотностью и большей прочностью, чем свинцовые. Для этих целей 
расходуют большое количество алюминия. В промышленно развитых стра-
нах примерно 15 % всего произведённого алюминия расходуется на электро-
технические нужды. 
Алюминиевые сплавы широко используют в строительстве и транс-
портном машиностроении, в частности в вагоно- и цистерностроении. Тяже-
лые условия эксплуатации подвижного состава железной дороги (длитель-
ный срок службы и способность выдерживать ударные нагрузки) выдвигают 
особые требования к конструкционным материалам.  
 Основные характеристики алюминия и его сплавов, раскрывающие 
целесообразность применения их в железнодорожном транспорте, – высокая 
удельная прочность, небольшая сила инерции, коррозионная стойкость. 
Внедрение алюминиевых сплавов при изготовлении сварных ёмкостей по-
вышает их долговечность при перевозке ряда продуктов химической и 
нефтехимической промышленности.  
Алюминий и его сплавы используются при изготовлении кузова и рамы 
вагона. Для вагона рекомендованы свариваемые сплавы средней прочности 
марок АМг3, AMr5, Амг6 и 1915. Они перспективны также для рефрижера-
торных вагонов. В зависимости от продуктов химической промышленности 
выбирается марка свариваемого материала для котлов цистерны.  
Одним из основных требований к материалам, применяемым в авто-
мобильном транспорте, является малая масса и достаточно высокие показа-
тели прочности. Принимаются во внимание также коррозионная стойкость и 
хорошая декоративная поверхность материала. 
Высокая удельная прочность алюминиевых сплавов увеличивает гру-
зоподъёмность и уменьшает эксплуатационные расходы передвижного 
транспорта. Высокая коррозионная стойкость материала продляет сроки экс-
плуатации, расширяет ассортимент перевозимых товаров, включая жидкости 
и газы с высокой агрессивной концентрацией. 
При изготовлении элементов каркаса, обшивки кузова полуприцепа ав-
тофургона, рефрижератора, скотовоза и т. п. перспективным материалом яв-
ляются алюминиевые сплавы АД31, 1915 (прессованные профили) и сплавы 
АМг2, АМг5 (лист). 
 Находят применение алюминиевые сплавы АМц, АМг3 и 1915 при из-
готовлении отдельных узлов легкового автомобиля (навесные детали, бампе-
ры, радиаторы охлаждения, отопители). 
Из прессованных полуфабрикатов сплавов 2014 и 6061 в США изго-
товляют балки, рамы тяжёлых грузовых автомобилей. Панели и отдельные 
элементы из сплава 5052 поступают на изготовление кабины. В качестве об-
шивочного материала кузова грузовика используют лист из сплавов 5052, 
6061, 2024, 3003 и 5154. Стойки кузова выполняются из прессованных полу-
фабрикатов сплавов 6061 и 6063. Магналиевые сплавы 5052, 5086, 5154 и 
5454 являются основным материалом при изготовлении автоцистерн. Литей-
ные алюминиевые сплавы типа силуминов давно используются в легковом и 
грузовом автомобилестроении, тракторо- и танкостроении  для изготовления 
сложных отливок блоков и головок блоков цилиндров двигателей. 
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Перспективность применения алюминиевых сплавов в строительных 
конструкциях подтверждается технико-экономическими расчётами и много-
летней мировой практикой в области сооружения различных строительных 
объектов. 
Внедрение алюминиевых сплавов в строительстве уменьшает металло-
емкость, повышает долговечность и надёжность конструкций при эксплуата-
ции их в экстремальных условиях (низкая температура, землетрясение и 
т. п.). В зависимости от назначения строительных алюминиевых конструкций 
рекомендуются различные марки сплавов: АД1, АМц, АМг2, АД31, 1915 и др.  
Освоение новых месторождений, увеличение глубины скважин выдви-
гают определенные требования к материалам, применяемым для изготовле-
ния деталей и узлов нефте- и газопромыслового оборудования и аппаратуры 
для переработки продуктов нефти.  
 Высокая удельная прочность алюминиевых сплавов позволяет умень-
шить массу бурильного оборудования, облегчить его транспортабельность и 
обеспечить прохождение глубоких скважин.  
 Коррозионно-стойкие алюминиевые сплавы дают возможность повы-
сить эксплуатационную надёжность бурильных, насосно-компрессорных и 
нефтегазопроводных труб. Повышенная сопротивляемость коррозионному 
растрескиванию позволяет применить алюминиевые сплавы при изготовле-
нии ёмкостей для хранения нефти и её продуктов.  
 Основным конструкционным материалом при изготовлении буриль-
ных труб из алюминиевых сплавов является сплав марки Д16.  
 Высокую стойкость к сырой нефти и некоторым бензинам показали 
алюминиевые сплавы АМг2, AMr3, АМг5 и АМг6. Из перечисленных магна-
лиевых сплавов наиболее технологичным сплавом для изготовления аппара-
тов является сплав АМг2, особенно при изготовлении конденсаторов и холо-
дильников на нефтеперегонных заводах.  
 Из алюминия АД00, АД0 и АД1 изготовляют емкости, колонны, кон-
денсаторы и т.п. для производства уксусной кислоты, сульфирования жир-
ных спиртов, хлората калия, натриевой и аммиачной селитры, синильной 
кислоты и т. д.  
 Химической промышленности рекомендованы алюминиевые сплавы 
АМц, АМг2, АМг3, АМг5 для изготовления сосудов, работающих под давле-
нием при температурах от –196 до +150 0С.  
 Из алюминия АД00, АД0 и АД1 изготовляют ёмкости, колонны, кон-
денсаторы и т.п. для производства уксусной кислоты, сульфирования жир-
ных спиртов, хлората калия, натриевой и аммиачной селитры, синильной 
кислоты и т.д.  
 Ёмкости для хранения химических продуктов выполняют из сплавов 
высокой коррозионной стойкости – 1100 или 3003; сосуды высокого давле-
ния – из сплавов 5052 или 6063; тара, цистерны и другие виды оборудования 
для хранения уксусной кислоты, высокомолекулярных жирных кислот, спир-
тов и других продуктов – из сплавов 3003, 6061, 6063, 5052; ёмкости для озо-
носодержащих растворов удобрений из сплавов 3004; 5052 и 5454; ёмкости 
 144
для хранения растворов нитрата аммония – из сплавов 1100, 3003, 3004, 5050, 
5454, 6061 и 6062. 
Алюминий и некоторые его сплавы обладают свойством не терять пла-
стичности при криогенных температурах, поэтому из них изготавливают ре-
зервуары для хранения криогенных жидкостей, например жидкого метана 
(температура –161 °С). Из чистого алюминия делают теплообменники для 
ожижения гелия, который переходит в жидкое состояние при 4 К. 
Алюминий и его сплавы применяют в промышленных и бытовых холо-
дильниках. Хорошо известно применение алюминия в пищевой промышлен-
ности.  Тонкую  алюминиевую  фольгу толщиной 0,009 мм  часто  применя-
ют для  упаковки  различного  вида  продуктов. Из  алюминиевой ленты тол-
щиной 0,2÷0,3 мм изготавливают консервные банки. 
Следует отметить ещё одно важное специфическое применение алю-
миниевых сплавов в атомных реакторах. Большинство атомных реакторов 
работает на тепловых нейтронах. Для конструктивных элементов таких реак-
торов нужны металлы, слабо поглощающие нейтроны. Алюминий, относя-
щийся к их числу, кроме того, обладает хорошей коррозионной стойкостью в 
горячей воде и перегретом паре, СО2, т. е. в тех средах, которые часто при-
меняют в качестве теплоносителя в реакторах. 
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Глава 3. МАГНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ 
 
3.1.  Свойства магния 
 
Магний относится ко II группе Периодической системы Д.И. Менделе-
ева. Он кристаллизуется в ГПУ-решётке с параметрами а – 0,3202 нм,             
с – 0,5199 нм и не имеет полиморфных превращений. Атомная масса магния 
24,32. По химическим свойствам магний относится к щёлочно-земельным 
металлам, имеющим серебристый цвет. 
Физические свойства магния приведены в табл. 3.1. Магний плавится 
при 650 °С и кипит при 1107 °С. Магний относится к наиболее легким кон-
струкционным металлам, его плотность равна 1,74 г/см3 при 20 °С. 
 
                                                                                       Таблица 3.1 
Основные физические свойства магния 
 
Свойства Значения 
Атомный номер 12 
Атомная масса 24,32 
Плотность при 20 °С, г/см3 1,737 
Температура плавления, °С 650 
Температура кипения, °С 1107 
Удельная теплоемкость при 20 °С, Дж/(кг ∙ К) 1047,6 
Удельная теплопроводность при 20 °С, Вт/(м ∙ К) 167 
Коэффициент линейного расширения при 25 °С, 106, К–1 26 
Удельное электросопротивление при 20 °С, мкОм·м 0,045 
 
 
По ГОСТ 804-93 установлены следующие марки магния: Мг96 (99,96 % 
магния, остальное – примеси), Мг95, Мг90. Примеси железа, кремния, никеля 
и меди снижают пластичность и коррозионную стойкость магния. При нагреве 
магний активно окисляется и при температуре 623 °С воспламеняется на воз-
духе. Порошок, тонкие пластины и стружка магния могут самовозгораться на 
воздухе, что делает магний чрезвычайно опасным в производстве.  
Литой магний имеет крупнокристаллическую структуру и низкие ме-
ханические свойства: σВ = 110120 МПа; σ0,2 = 2030 МПа;  δ = 68 %;  
30 НВ. Модифицирование магния цирконием и пластическая деформация 
измельчают структуру и немного улучшают механические свойства:      
σВ = 260 МПа; δ = 8,59 %.   
Чистый магний помимо металлургии применяется в пиротехнике, в хи-
мической промышленности (для синтеза органических соединений).  
 
3.2. Взаимодействие магния  с легирующими элементами и примесями 
 
Некоторые переходные металлы (Ti, Mn, Zr) частично растворяются не 
только в жидком, но и твёрдом магнии, однако в небольших количествах. 
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Эти переходные элементы образуют с магнием диаграммы состояния пери-
тектического типа (рис. 3.1). 
 
 
                         а                                                       б 
Рис. 3.1. Диаграммы состояния систем Mg-Mn (a) и Mg-Zr (б) 
 
Бериллий, элемент той же группы, что и магний, не растворяется в нём 
даже в жидком состоянии. Литий, напротив, хорошо растворяется в магнии; 
растворимость лития в магнии достигает 17,5 % (рис. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.2. Диаграмма состояния 
               системы Mg-Li 
 
 
 
 
 
 
 
Хорошо растворяются в магнии соседние с ним по таблице Д.И. Мен-
делеева металлы – такие как алюминий, индий, галлий, цинк. Так, например, 
в магнии при температуре нонвариантной реакции растворяется (% по мас-
се): 12,6 % Al и 8,4 % Zn (рис. 3.3). 
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                            а                                                                 б 
Рис. 3.3. Диаграммы состояния систем Mg-Al (a) и Mg-Zn (б) 
 
Со стороны магния в большинстве систем происходит эвтектическое 
превращение, однако растворимость в магнии при температуре эвтектиче-
ской реакции других элементов, которыми легируют магний – лантаном, це-
рием и неодимом, значительно   меньше: 0,23 % La (по массе), 0,74 % Се и 
3,6 % Nd. Эти элементы образуют с магнием соединения  Mg17 La2, Mg12Ce  и 
Mg41Nd5. 
 
3.3. Влияние легирующих элементов на механические свойства магния 
 
Рис. 3.4 иллюстрирует влияние различных элементов на временное со-
противление разрыву и относительное удлинение магния. К числу сравни-
тельно сильных упрочнителей магния относятся иттрий, кремний, алюминий, 
цинк и марганец.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.4. Влияние легирующих элементов  
на временное сопротивление разрыву  
и относительное удлинение магния  
при температуре 20 ˚С (прессованные 
прутки)  
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По влиянию на пластичность магния легирующие элементы можно разбить 
на две группы: а) элементы, уменьшающие пластичность (марганец, крем-
ний); б) элементы, повышающие пластичность магния при их введении до 
определённой концентрации (Li, Zn, Al, Sc, Ce). 
Упрочняющее действие алюминия и цинка сохраняется лишь до темпе-
ратур 150200 °С (рис. 3.5). 
 
 
 
              Рис. 3.5. Влияние легирующих  
              элементов на твёрдость магния 
              при температурах 150 ˚С (а) и  
              250 ˚С (б) (М.Е. Дриц) 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Классификация магниевых сплавов 
 
Химический состав основных промышленных магниевых сплавов при-
веден в табл. 3.2 и 3.3. Эти сплавы, как и алюминиевые, по технологии про-
изводства из них полуфабрикатов и изделий разделяют на две основные 
группы: 
– деформируемые сплавы, они используются для производства полуфаб-
рикатов различными методами обработки давлением (обозначение – МА и 
номер сплава); 
     – литейные сплавы, которые предназначены для получения деталей мето-
дами фасонного литья (обозначение – МЛ и номер сплава). 
По уровню прочности магниевые сплавы разделяют на  а) малопроч-
ные; б) средней прочности и в) высокопрочные сплавы. По плотности магни-
евые сплавы разбивают на легкие и сверхлёгкие. К сверхлёгким относятся 
сплавы, легированные литием (МА21, МА18), а к лёгким – все остальные. 
Сплавы магния с литием (МА18, МА21) – самые лёгкие конструкционные 
металлические материалы. 
По чувствительности к упрочняющей термической обработке различа-
ют термически упрочняемые и термически неупрочняемые сплавы. Магние-
вые сплавы разделяют также на группы в зависимости от той системы, к ко-
торой они относятся по своему химическому составу. 
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Таблица 3.2 
Химический состав магниевых деформируемых сплавов 
 
Система Сплав Аl Mn Zn РЗМ Прочие элементы 
Mg- Mn МА1 - 1,32,5 - - - 
МА8 - 1,32,2 - (0,15 
0,35)Се 
- 
Mg-Аl-Zn-
Mn 
МА2 3,04,0 0,150,5 0,20,8 - - 
МА2-1 3,85,0 0,30,7 0,81,5 - - 
МА3 5,57,0 0,150,5 0,11,5 - - 
МА5 7,89,2 0,150,5 0,20,8 - - 
Mg-Zn-Zr МА14 - - 5,06,0 - (0,30,9)Zr 
МА15 - - 2,53,5 
(0,7 
1,1)La 
(1,22,0)Cd 
(0,450,9)Zr 
МА19 - - 5,57,0 (1,4 
2,0)Nd 
(0,21,0)Cd 
(0,50,9)Zr 
МА20 - - 1,01,5 
(0,12 
0,2)Се 
(0,050,12)Zr 
Mg-РЗМ 
МА12 - - - (2,5 
3,5)Nd 
(1,22,0)Cd 
(0,30,8)Zr 
Mg-Y-Cd 
ВМД10 - 0,40,6 - (0,05 
0,15)Се 
(7,89,0)Y 
(0,20,5)Cd 
Mg-Li 
МА21 0,46,0 1,00,4 0,82,0 - 
(3,05,0)Cd 
(7,09,0)Li 
МА18 0,51,0 0,10,4 2,02,5 
(0,15 
0,35)Се 
(10,011,5)Li 
 
 
3.5. Деформируемые магниевые сплавы 
 
По основным легирующим элементам деформируемые магниевые 
сплавы подразделяют на несколько групп (табл. 3.3). Основные показатели 
механических свойств этих сплавов приведены в табл. 3.4. 
К первой группе относятся сплавы, в которых основным легирующим 
элементом является марганец.  Он не образует с магнием соединений (см. 
рис. 3.1, а) и присутствует в чистом виде. Сплавы системы Mg-Mn термиче-
ской обработкой не упрочняются, как и сплавы системы Аl-Мn. 
Основная цель легирования магния марганцем – это улучшение корро-
зионной стойкости и свариваемости.  
Двойной сплав системы Mg-Mn (MA1) в настоящеё время почти не 
производится. Большее распространение получил сплав МА8, относящийся к 
системе Mg-Mn-Ce.  
Сплав МА8 отличается высокой технологической пластичностью, 
средней прочностью, высокой коррозионной стойкостью, хорошей сваривае-
мостью. Из него получают плиты, листы, штамповки, профили и трубы.  
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                                                                                                                                      Таблица 3.3 
Химический состав магниевых литейных сплавов, % (по массе) 
 
Система Сплав Основные компоненты (магний-остальное) Прочие 
элементы Аl Mn Zn Zr Cd 
Mg-Аl-Zn-
Mn 
МЛ4 5,07,0 0,150,5 2,03,0 - - - 
МЛ5 7,59,0 0,150,5 0,20,8 - - - 
МЛ6 9,010,2 0,10,5 0,61,2 - - - 
Mg-Zn-Zr МЛ8 -  5,56,6 0,71,1 0,20,8 - 
МЛ12 -  4,05,0 0,61,1 - - 
МЛ15 -  4,05,0 0,71,1 - (0,61,2)La 
МЛ17 -  7,89,2 0,71,1 0,21,2 (0,030,3)Nd 
МЛ18 -  7,08,0 0,71,1 0,41,0 (1,01,6)Ag 
Mg-РЗМ-Zr 
МЛ9 -  - 0,41,0 - 
(1,92,6)Nd; 
(0,20,8)In 
МЛ10   0,10,7 0,41,0 - (2,22,8)Nd 
МЛ11 -  0,20,7 0,41,0 - (2,54,0)РЗМ 
МЛ19 -  0,10,6 0,41,0 - 
(1,62,3)Nd; 
(1,42,2)Y 
 
 
Вторая группа деформируемых магниевых сплавов относится к много-
компонентной системе Mg-Al-Zn-Mn. Алюминий и цинк обладают высокой 
растворимостью в магнии. Растворяясь в магнии, они обеспечивают доста-
точно большой эффект твердорастворного упрочнения. 
Сплавы системы Mg-Al-Zn склонны к коррозии под напряжением. 
Коррозионная стойкость сплавов системы Mg-Al-Zn тем ниже, чем больше 
содержание алюминия. Цинк не влияет на коррозионную стойкость магние-
вых сплавов, а марганец её повышает. 
К наиболее распространённым сплавам системы Mg-Al-Zn-Mn отно-
сятся МА2-1 и МА2-1пч (повышенной чистоты). 
Сплав МА2-1 отличается от сплава МА8 большей прочностью; в то же 
время он обладает высокой технологичностью. Сплав легко прокатывается, 
поддаётся всем видам листовой штамповки. В отличие от других сплавов си-
стемы Mg-Al-Zn-Mn сплав МА2-1 хорошо сваривается. Он термически не 
упрочняется и поставляется в отожжённом, деформированном или горячека-
таном состоянии. Сплав МА2-1пч отличается от МА2-1 более высокой кор-
розионной стойкостью и лучшей свариваемостью. 
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                                                                                                    Таблица 3.4 
Механические свойства прессованных полуфабрикатов 
 
Система Сплав Механические свойства* Предельные 
рабочие 
температуры,  
°С 
В, МПа σ0,2, МПа δ, % 
Mg- Mn МА1 240260 130140 56 150 
МА8 240260 120150 712 200 
Mg-Аl-Zn-Mn МА2 260280 160180 1012 150 
МА2-1 260280 160180 12 150 
МА3 300 240 12 150 
МА5 310 220 8 150 
Mg-Zn-Zr МА14 340350 290300 910 125 
МА15 300320 250260 614 150 
МА19 380400 330360 58 150 
МА20 240260 140180 1520 150 
Mg-РЗМ МА12 270 130160 614 200 
Mg-Y-Cd ВМД10 300330 240270 717 300 
Mg-Li МА18 150220 100180 1540 Нет данных 
      * Свойства в продольном направлении  
 
 
Третья группа деформируемых магниевых сплавов МА14, МА15, 
МА19, МА20 принадлежит к тройной системе Mg-Zn-Zr. Сплавы этой груп-
пы отличаются высокими механическими свойствами, что обусловлено 
упрочняющим действием цинка в сочетании с модифицирующим действием 
циркония. Цирконий связывает водород и тем самым препятствует развитию 
пористости. Оставшийся в растворе цирконий взаимодействует с магнием по 
перитектической реакции, что обеспечивает увеличение числа центров кри-
сталлизации и измельчение зерна. Цирконий повышает прочность и пластич-
ность магния, улучшает также коррозионную стойкость. Введение циркония 
в магниевые сплавы связано с большими технологическими трудностями из-
за малой растворимости циркония в жидком магнии. 
К рассматриваемой системе принадлежит наиболее прочный промыш-
ленный сплав МА19. Технологичность этого сплава невысока, он плохо сва-
ривается аргонодуговой сваркой, но хорошо контактной. 
Сплав МА14 подвергают искусственному старению после горячей об-
работки давлением, что позволяет повысить временное сопротивление раз-
рыву на 2040 МПа, а предел текучести на 4050 МПа; относительное удли-
нение при этом падает в 1,52 раза.  
Четвёртая группа представлена магниевыми сплавами, в которых глав-
ными легирующими элементами являются РЗМ. К сплавам рассматриваемой 
группы принадлежит МА12 (см. табл. 3.4). Основной легирующий элемент в 
этом сплаве – неодим (2,53,5 %). Неодим обеспечивает высокую жаропроч- 
 152
ность. В сплавах магния с РЗМ марганец и никель существенно повышают их 
сопротивление ползучести, длительную прочность и в меньшей степени вре-
менное сопротивление разрыву. Основная цель легирования цирконием – из-
мельчение зерна, что вызывает улучшение технологической пластичности. 
По временному сопротивлению разрыву при комнатной температуре 
сплав МА12 относится к сплавам средней прочности (см. табл. 3.4), но его 
прочностные свойства с повышением температуры снижаются менее интен-
сивно, чем у других деформируемых магниевых сплавов. Сплав МА12 тер-
мически упрочняется. 
К этой же группе относятся сплавы, легированные иттрием, в частно-
сти ВМД10. Сплав ВМД10 относится к системе Mg-Y-Cd. Он относится к 
высокопрочным магниевым сплавам. Полуфабрикаты из этого сплава по 
уровню механических свойств превосходят широко распространённые се-
рийные магниевые сплавы. 
Пятую группу деформируемых магниевых сплавов составляют сплавы 
системы Mg-Li. Легирование магния ещё более лёгким металлом литием с 
плотностью всего 0,53 г/см3 приводит к значительному уменьшению их 
плотности. Легирование магния литием позволяет создать сплавы с плотно-
стью 1,31,6 г/см3, что приводит к значительному увеличению удельных ха-
рактеристик механических свойств. 
Сплавы системы Mg-Li в зависимости от фазового состава делят на  
три группы: α (до 5,7 % Li), α + β (5,710,3 % Li) и β (Li > 10,3 %). 
Из сплавов этой группы наибольший интерес представляют α-сплав 
МА18 и (α + β)-сплав МА21. Сплав МА18 отличается самой малой плотно-
стью (1,5 г/см3) среди магниевых сплавов. Он обладает высокой пластично-
стью и ударной вязкостью, превосходной технологичностью; листовая штам-
повка, гибка, вытяжка могут производиться в холодном состоянии. Сплав 
МА21 отличается от сплава МА18 более высокими прочностными характе-
ристиками, большей коррозионной стойкостью. 
 
3.6. Литейные магниевые сплавы 
 
Химический состав многих литейных магниевых сплавов близок к со-
ставу деформируемых (см. табл. 3.3). Основные легирующие элементы в ли-
тейных сплавах – это алюминий, цинк, марганец, кремний, церий, цирконий, 
торий. Механические свойства наиболее распространённых литейных магни-
евых сплавов приведены в табл. 3.5. 
Относительно лучшими литейными свойствами отличаются сплавы 
МЛ5 и МЛ6: малая линейная усадка, хорошая жидкотекучесть, меньшая 
склонность к образованию рыхлот, чем у других магниевых сплавов. Струк-
тура этих сплавов представляет собой зёрна твёрдого раствора 1, по грани-
цам которых располагаются неравновесные эвтектические кристаллы 2 ин-
терметаллидной фазы Мg4А13  (рис. 3.6). 
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                                                                                                                            Таблица 3.5 
Механические свойства  
и предельные рабочие температуры литейных магниевых сплавов 
 
Система Марки  
сплавов 
Режим 
термической 
обработки* 
Механические 
свойства, 
не менее 
Предельные 
рабочие  
температуры, 
°С В, МПа δ, % 
Mg-Аl-Zn МЛ4 и 
МЛпч 
– 160 3 - 
Т4 220 5 150 
МЛ5, 
МЛ5пч    и 
МЛ5он 
– 150 2 - 
Т4 230 5 150 
МЛ6 – 150 1 - 
Т4 220 4 150 
Mg-Zn-Zr МЛ8 Т61 280 4 150 
МЛ12 Т1 230 5 200 
МЛ15 Т1 210 3 200 
МЛ17 Т61 300 3 150 
МЛ18 Т61 340 6 150 
Mg-РЗМ-
Zr 
МЛ9 Т6 250 6 250 
МЛ10 Т6 250 5 250 
МЛ11 Т6 160 3 250 
МЛ19 Т6 250 5 300 
*Режимы термической обработки: Т1 – искусственное старение без предвари-
тельной закалки; Т4 – закалка; Т6 – закалка на воздухе и старение; Т61 – закалка  
в воде и старение. 
 
В процессе гомогенизации (415420 °С в течение 1224 часов) неравно-
весные фазы почти полностью растворяются, и после охлаждения на воздухе 
остается твёрдый раствор с остатками нерастворившихся включений. 
 
 
 
Рис. 3.6. Микроструктура сплава МА5:  
1 – зёрна твёрдого раствора; 2 – неравновесные 
эвтектические кристаллы интерметаллидной  
фазы; х300 
 
 
 
 
 
Литейные свойства сплава МЛ4 удовлетворительны, но он склонен к 
пористости и образованию тёмных оксидных включений (чернот). 
Как и деформируемые, некоторые литейные сплавы (МЛ4пч, МЛ5пч) 
приготовляют на чистейшем магнии, что приводит к повышению пластично-
сти и коррозионной стойкости. 
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Сплавы МЛ5 и МЛ6 в литом состоянии хрупки из-за значительного ко-
личества эвтектических включений γ-фазы, образующейся в результате 
неравновесной кристаллизации. Эти включения могут быть переведены в 
твёрдый раствор гомогенизацией при 415420 °С в течение 1214 ч. Гомоге-
низация (закалка) приводит к повышению и прочностных и пластических 
свойств фасонных отливок. Прочностные свойства сплавов МЛ4, МЛ5 и МЛ6 
можно дополнительно повысить искусственным старением. 
Сплавы второй группы, относящиеся к системе Mg-Zn-Zr, по сравне-
нию со сплавами системы Mg-Al-Zn обладают следующими преимущества-
ми: 1) более высокими прочностными характеристиками; 2) малой чувстви-
тельностью механических свойств отливок к толщине сечения; 3) более вы-
соким отношением предела текучести к временному сопротивлению разры-
ву; 4) меньшей чувствительностью механических свойств к влиянию   мик-
рорыхлости. 
Типичный представитель этой группы сплавов – сплав МЛ12. Он отли-
чается высокой прочностью, большой коррозионной стойкостью, лучшими 
литейными свойствами; отливки из этого сплава обладают большой плотно-
стью. Сплав термически упрочняется путём закалки от 400 °С и искусствен-
ного старения при 150 °С в течение 50 ч. 
Сплав МЛ15 отличается от сплава МЛ12 дополнительным легировани-
ем лантаном, который повышает жаропрочные свойства, улучшает сваривае-
мость, уменьшает склонность к образованию микрорыхлот и горячих тре-
щин. Сплав термически упрочняется старением при 300 °С в течение  6 ч. 
Сплавы этой группы МЛ8, МЛ17 и МЛ18 дополнительно легированы 
кадмием, кадмием и неодимом, кадмием и серебром соответственно. Кадмий 
повышает механические свойства и улучшает технологическую пластичность 
сплавов системы Mg-Zn-Zr, а неодим и серебро увеличивают прочностные 
характеристики. 
Сплавы третьей группы МЛ9, МЛ 10, МЛ11, МЛ19, относящиеся к си-
стеме Mg-PЗM-Zr, отличаются высокой жаропрочностью. 
Основной легирующий элемент в сплавах МЛ9, МЛ10 – неодим; в 
сплаве МЛ19 – неодим, иттрий, а в МЛ11 – цериевый мишметалл (75 % Се, 
остальное РЗМ). Сплавы на основе системы Mg-Nd (МЛ9, МЛ10) отличаются 
высокими механическими свойствами при комнатной температуре, высокой 
жаропрочностью, хорошими литейными и технологическими свойствами.  
Сплав МЛ19 этой системы относится к наиболее жаропрочным сплавам 
на основе магния. 
  
3.7. Принципы выбора режимов термической обработки магниевых 
сплавов 
 
Термическая обработка магниевых и алюминиевых сплавов имеет мно-
го общего, что объясняется отсутствием полиморфных превращений в этих 
металлах и близостью температур плавления. 
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Магниевые сплавы принято подвергать различным режимам термооб-
работки. Рассмотрим наиболее важные из них. 
Гомогенизационный отжиг. Магниевые сплавы, как и алюминиевые, 
подвергают гомогенизации для устранения  дендритной ликвации и соответ-
ственно повышения технологичности при горячей обработке давлением. 
Низкие скорости диффузионных процессов в твёрдом магнии приводят в 
условиях неравновесной кристаллизации к сильному развитию дендритной 
ликвации (даже при малых скоростях охлаждения), а дендритная ликвация вы-
зывает снижение механических свойств и технологической пластичности. По-
этому перед деформацией сплавы подвергают гомогенизационному отжигу. 
Рекристаллизационный отжиг. Он понижает прочность, но повышает 
пластичность магниевых сплавов и в значительной мере устраняет анизотро-
пию свойств полуфабрикатов в продольном  и поперечном направлениях. 
При выборе режимов отжига необходимо учитывать склонность к росту зер-
на при повышенных температурах. Температура начала рекристаллизации 
чистого магния равна примерна 150 °С, а магниевых сплавов 250280 °С. По-
этому отжиг магниевых сплавов обычно проводят при температурах пример-
но 350 °С. 
Отжиг  для снятия остаточных напряжений. Эту обработку проводят 
при более низких температурах, чем используемых  для рекристаллизации, 
сразу же после технологической обработки, создающей остаточные напряже-
ния (деформация). 
Закалка и старение. Эти обработки используются для повышения 
прочностных свойств. Критические скорости охлаждения невысоки, и фик-
сация гомогенного состояния, соответствующего температуре нагрева под 
закалку, происходит уже при охлаждении на воздухе. Лишь для некоторых 
сплавов необходимо охлаждение струями воздуха или подогретой водой. 
Закалка приводит к существенному повышению прочностных, а иногда 
и пластических свойств сплавов; особенно это относится к литейным спла-
вам (рис. 3.7). 
 
 
 
 
Рис. 3.7. Влияние температуры нагрева  
под закалку на механические свойства  
закалённого сплава МЛ5; продолжительность 
нагрева под закалку 16 ч 
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Естественного старения для большинства магниевых сплавов после за-
калки не происходит. Поэтому их подвергают искусственному старению, 
продолжительность которого значительно больше, чем для алюминиевых. 
Искусственное старение магниевых сплавов повышает прочностные свойства 
закалённого материала, но эффект упрочнения сплавов систем Mg-Al и Mg-
Al-Zn сравнительно невелик (2535 %) (рис 3.8). 
Упрочнение при старении сплавов систем Mg-Nd и Mg-Nd-Mn-Ni, 
наоборот, весьма значительно. 
Распад пересыщенного твёрдого раствора цинка в магнии происходит 
через ряд предварительных стадий выделения стабильной β-фазы (MgZn): 
αпер   ЗГП   предвыделения β" → β'→ β. 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Влияние продолжительности старения 
при 205230 ºС на механические свойства спла-
ва  МЛ10 после закалки от 540 ºС  с выдержкой 
8 ч, охлаждение после закалки обдувкой возду-
хом 
 
 
 
 
 
 
Распад пересыщенного раствора неодима в магнии происходит по схе-
ме, аналогичной классическому варианту распада в сплавах системы Al-Cu: 
αпер ЗГП   предвыделения β" → β'→ β (Mg12Nd).  
В достаточно обогащённых литием сплавах системы Mg-Li, дополни-
тельно легированных алюминием или цинком, пересыщенные β-твёрдые  
растворы на основе лития с ОЦК-решеткой распадаются по схеме  
β→MgLi2Al → AlLi;  
β→MgLi2Zn → ZnLi (или MgLiZn). 
Магниевые сплавы применяют главным образом как жаропрочные ма-
териалы, поэтому температура старения должна быть выше рабочих темпера-
тур данного сплава с тем, чтобы в условиях эксплуатации не происходило 
слишком быстрой коагуляции упрочняющих фаз. 
Поскольку повышение прочностных характеристик магниевых сплавов 
при закалке по сравнению со свойствами отожжённого или литого металла 
весьма велико, а старение не вносит значительного дополнительного упроч-
нения, магниевые сплавы часто подвергают только закалке, а фасонные от-
ливки – гомогенизации с охлаждением на воздухе.  В табл. 3.6 приведены 
условные обозначения видов термической обработки изделий и обработки 
изделий и полуфабрикатов из магниевых сплавов. 
 
 157
Таблица 3.6 
Условные обозначения режимов термической обработки 
 
Условное  
обозначение 
Вид термической 
обработки 
Назначение 
Т1 
Искусственное старение без 
предварительной закалки 
Повышение механических свойств  
сплавов 
Т2 Отжиг 
Снятие остаточных напряжений и  
наклёпа 
Т4 Закалка 
Повышение прочностных характери-
стик 
Т6 Закалка на воздухе и старение 
Повышение прочности при некотором 
снижении относительного удлинения 
Т61 Закалка в воде и старение 
Максимальное повышение прочности 
литых деталей 
 
 
3.8. Взаимодействие магния и его сплавов с газами 
 
При термической обработке магниевые сплавы взаимодействуют с га-
зами, составляющими атмосферу печи. В результате реакции с кислородом 
образуется окись магния MgO. Это соединение имеет существенно меньший 
объём, чем металл, поэтому магний должен сравнительно быстро окисляться.  
Тем не менее до температур 450475 °С окисная плёнка оказывает защитное 
действие. Это, по-видимому, связано с тем, что при небольшой толщине 
окисной плёнки возникающие в ней растягивающие напряжения  не наруша-
ют её целостности. 
Наиболее сильно ускоряют окисление магния никель и медь. Галлий, 
цинк, олово и алюминий также повышают скорость окисления магния, но в 
меньшей степени, чем первые два элемента. 
В настоящее время установлен лишь один элемент, уменьшающий ско-
рость окисления магния. Это бериллий. Он является по отношению к магнию 
поверхностно активным элементом и поэтому концентрируется в поверх-
ностных слоях оксидной плёнки. Окись бериллия образуется  с увеличением 
объёма в отличие от окиси магния и поэтому способствует увеличению за-
щитных свойств плёнки.  
Интенсивность взаимодействия  магниевых сплавов с кислородом при 
повышении влажности воздуха существенно уменьшается. В широком тем-
пературном интервале скорость окисления магния во влажном воздухе при-
мерно в два раза меньше, чем в сухом воздухе. Это связано с тем, что во 
влажном воздухе вместо окиси магния растет планка гидроокиси Mg(OH)2, 
образующаяся с увеличением объёма. 
При температурах термической обработки магниевые сплавы слабо ре-
агируют с азотом. Значительные загрязнения азотом, приводящие к ухудше-
нию механических свойств, возможны лишь при взаимодействии  металла с 
азотом при температурах, близких к температуре плавления. 
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3.9. Технология термической обработки литейных и деформируемых 
магниевых сплавов 
 
Литейные магниевые сплавы подвергают термической обработке для 
повышения механических свойств (закалка и старение) и уменьшения оста-
точных напряжений (отжиг Т2).  
Поскольку магниевые сплавы при повышенных температурах могут 
вступать в реакцию с  составляющими атмосферы печи, при нагреве исполь-
зуют только электрические печи. Нагревательные элементы должны быть 
тщательно экранированы, экраны и внутренний кожух изготавливают из не-
ржавеющей стали. Нагрев полуфабрикатов из магниевых сплавов в жидких 
селитровых ваннах запрещён во избежание взрыва и пожаров. 
Для уменьшения окисления нагрев проводят в нейтральной атмосфере 
углекислого  газа,  аргона  и  т. п.  или  в  воздушной  атмосфере  с  добавкой  
0,51 % SO2.   
Время выдержки при температуре нагрева под закалку колеблется в 
широких пределах и зависит от состава сплава и структуры отливок. Величи-
на зерна в отливках в значительной мере определяется толщиной стенки се-
чения и применяемым способом литья. Чем массивнее отливка и меньше 
скорость охлаждения при затвердевании, тем крупнее зерно. Поэтому время 
выдержки при нагреве под закалку в зависимости от этих факторов может 
изменяться в широких пределах. 
Закалка литейных магниевых сплавов приводит к существенному по-
вышению механических свойств, особенно в сплавах системы Mg-Al-Zn. По-
этому её часто проводят без последующего старения (режим Т4). Охлажде-
ние после нагрева под закалку проводят в спокойном воздухе. Для интенси-
фикации охлаждения при закалке некоторых сплавов применяют также обду-
вку струями воздуха или охлаждение в подогретой до 8095 С воде. 
Искусственное старение проводят в печах с воздушной атмосферой, а 
охлаждение – на спокойном воздухе. Процессы распада при старении сопро-
вождаются объёмными эффектами, вызывающими изменение размеров  
отливок. 
В целях повышения технологической пластичности при обработке дав-
лением слитки магниевых сплавов подвергают гомогенизационному отжигу. 
Рекомендуемые режимы гомогенизации для некоторых промышленных 
сплавов приведены в табл. 3.7. 
Температуры начала и конца рекристаллизации деформируемых маг-
ниевых сплавов составляют соответственно 150300 С и 200400 С в зави-
симости от состава и чистоты сплавов и условий деформации. Величина ре-
кристаллизованного зерна существенно возрастает с повышением температу-
ры отжига, особенно при малых степенях деформации, поэтому температура 
рекристаллизационного отжига не должна быть чрезмерно высокой. 
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Таблица 3.7 
Режимы гомогенизации магниевых сплавов 
 
Марка 
сплава 
I ступень нагрева II ступень нагрева 
Температура, 
˚С 
Время  
выдержки, ч 
Температура, 
˚С 
Время  
выдержки, ч 
МА1 490 12 - - 
МА2 400 18 - - 
МА2-3 390 10 420 8 
МА3 340 4 400 12 
МА8 490 12 - - 
МА11 490 24 - - 
МА12 530 24 - - 
 
Поскольку эффект упрочнения магниевых сплавов при старении неве-
лик, то наиболее распространёнными видами термической обработки полу-
фабрикатов из магниевых сплавов являются высокотемпературный (рекри-
сталлизационный) и низкотемпературный (для снятия напряжений) отжиги, а 
также закалка. 
 
3.10. Дефекты термической обработки 
 
Проведение термической обработки может приводить к появлению ти-
пичных дефектов, среди которых можно выделить нижеследующие.  
1. Неполная закалка вызывается либо пониженной температурой нагре-
ва под закалку, либо недостаточной выдержкой при этой температуре. Про-
является в снижении прочностных свойств. 
2. Рост зерна при нагреве под закалку связан с неоднородностью 
структурного состояния полуфабрикатов после литья или деформации. Что-
бы предотвратить возникновение роста зерна и вызываемого им снижения 
механических свойств, можно использовать отжиг для снятия напряжений 
перед закалкой либо ступенчатый нагрев под закалку. 
3. Окисление поверхности при нагреве под закалку вызывается несоот-
ветствием защитных атмосфер требуемым условиям. Это может быть связано 
с недостаточной подачей сернистого газа, подсосом воздуха, содержащим 
водяные пары, и т. п. 
4. Пережог возникает при превышении допустимых значений темпера-
туры нагрева под закалку или слишком высоких скоростях нагрева. При пе-
режоге оплавляются легкоплавкие, неравновесные или избыточные равно-
весные фазы, что приводит к резкому снижению механических свойств. 
          5. Коробление полуфабрикатов и деталей из магниевых сплавов при 
термической обработке определяется многими факторами, особенно нерав-
номерным распределением температур по сечению изделия в процессах 
нагрева. Для предотвращения коробления необходимо применять специаль-
ные поддоны или приспособления для изделий сложной конфигурации. 
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3.11. Области применения магния и его сплавов 
 
Малая плотность магниевых сплавов в сочетании с высокой удельной 
прочностью и рядом физико-химических свойств делает их ценными для 
применения в различных областях машиностроения: самолётостроении, 
космической, автомобильной, приборостроении, радиотехнике и других об-
ластях. 
Из всего производимого магния большая его часть идет на получение 
титана магниетермическим способом; второе место занимает потребление 
магния на легирование алюминиевых сплавов как раскислителя и модифика-
тора и лишь третья, сама малая его часть, расходуется на производство кон-
струкционных материалов. Чистый магний обладает недостаточно высоким 
комплексом механических свойств, поэтому в технике используют в основ-
ном магниевые сплавы. 
Магниевые сплавы обладают высокой удельной прочностью, хорошо по-
глощают вибрацию, что определило их широкое использование в авиационной 
технике. Недостатками магниевых сплавов являются низкий модуль нормаль-
ной упругости (до 43000 МПа), трудность обработки давлением и плохие ли-
тейные свойства. 
 В самолётостроении из магниевых сплавов изготавливают колёса и 
вилки шасси, различные рычаги, корпуса приборов, насосов, коробок пере-
дач, фонари и двери кабин, детали планера самолёта. Магниевые сплавы 
успешно используют в конструкциях вертолётов. 
Магниевые сплавы нашли также применение в конструкции автомоби-
лей, особенно  гоночных (колёса, картеры, крышки, маслопомпы); в прибо-
ростроении (корпуса и детали приборов, биноклей). 
 Магний не взаимодействует с ураном и обладает низкой способно-
стью поглощать тепловые нейтроны. Поэтому магниевые сплавы применяют 
для изготовления трубчатых тепловыделяющих элементов в ядерных реакто-
рах.  
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Глава 4. ТИТАН И ЕГО СПЛАВЫ 
 
4.1. Общие сведения 
Несмотря на то, что титан был открыт Клапротом ещё в 1789 г., его дол-
гое время не использовали из-за хрупкости. Полученный в 1925 г. Ван Арке-
лем и де Буром йодидным методом чистейший титан оказался пластичным и 
технологичным металлом со многими ценными свойствами, которые быстро 
привлекли к нему внимание конструкторов и технологов. В 1940 г. Кролль 
предложил магниетермический способ извлечения титана из руд, который явля-
ется основным и в настоящее время. Первая промышленная партия титана мас-
сой 2 т была получена в 1948 г., и этот год считается началом практического 
применения титана. Мировое производство титана (без СССР) быстро нарас-
тало и достигло максимума в 66000 т. 
Производство титана в нашей стране началось в 1950 г. и тоже быстро 
набрало темпы. В 1960–1990 гг. в СССР создано крупнейшее в мире производ-
ство титана и его сплавов. В конце 80-х годов объем промышленного произ-
водства титана в СССР превышал объём его производства во всех остальных 
странах мира, вместе взятых. Однако с 1990 г. производство титана в нашей 
стране начало сокращаться из-за уменьшения выпуска главным образом авиа-
ционной техники. Несомненно, что этот спад производства имел временный 
характер, поскольку титан и его сплавы по многим показателям превосходят 
другие материалы. 
Титан обладает малой плотностью, большой удельной прочностью, 
необычайно высокой коррозионной стойкостью, значительной прочностью 
при повышенных температурах. Титан – ценный материал в тех отраслях тех-
ники, где выигрыш в массе играет доминирующую роль, в частности в ракето-
строении и авиации. Применение титановых сплавов в авиационной и ракет-
ной технике наиболее целесообразно в интервале температур 250600 °С, когда 
лёгкие алюминиевые и магниевые сплавы уже не могут работать, а стали и ни-
келевые сплавы уступают им по удельной прочности. Благодаря высокой кор-
розионной стойкости титан имеет большие перспективы применения в хими-
ческой промышленности и на предприятиях первичной металлургии во мно-
гих химически активных средах.  
Важную роль играет также большая распространенность титана в приро-
де. В земной коре содержится около 0,60 % титана. Среди конструкционных 
металлов титан по распространенности занимает четвёртое место, уступая 
лишь алюминию, железу и магнию. 
К  заметным недостаткам  титана  следует  отнести:  а) высокую  слож-
ность  и  стоимость производства; б) активное взаимодействие титана при вы-
соких температурах, особенно в жидком состоянии, со всеми газами атмосфе-
ры; в) трудности вовлечения в производство титановых отходов; г) невысо-
кие антифрикционные свойства, обусловленные налипанием титана на многие 
материалы; д) высокую склонность титана и многих его сплавов к водородной  
хрупкости и солевой коррозии; е) плохую обрабатываемость титана резанием, 
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аналогичную обрабатываемости нержавеющих сталей аустенитного класса. 
Между стружкой титана и инструментом имеется очень небольшая кон-
тактная поверхность, в результате чего в зоне резания возникают высокие 
удельные давления и температуры. К тому же титан обладает очень низкой 
теплопроводностью, что затрудняет отвод тепла из зоны резания. В результате 
титан легко налипает на инструмент и быстро изнашивает его. 
При сварке титана возникают трудности, обусловленные его большой 
химической активностью, склонностью к росту зерна при высокой температу-
ре и фазовыми превращениями при сварочном цикле. При сварке необходимо 
защищать от взаимодействия с газами не только расплавленный металл шва, 
но и все сильно нагретые части. Несмотря на эти трудности, в настоящеё время 
успешно применяют дуговую сварку в атмосфере аргона, электронно-лучевую 
сварку и контактные методы сварки. 
 
4.1.1. Структура и физико-механические свойства 
 
Титан – это металл серого цвета, имеет две полиморфные модификации: 
низкотемпературную (до 882 °С) -Ti с ГПУ решёткой и параметрами 
а  =  0,296  нм, с = 0,472 нм; высокотемпературную β-модификацию, имеющую 
ОЦК-решётку и устойчивую от 882 °С до температуры плавления. Параметр 
решётки β-титана при комнатной температуре, полученный путем экстрапо-
ляции данных для β-сплавов, равен 0,332 нм.  
Титан плавится при довольно высокой температуре (1668 ± 4 °С); 
скрытая теплота плавления и испарения титана почти в два раза больше, чем 
у железа. 
Плотность γ для α-титана при комнатной температуре с 4,505 г/см3. При 
переходе α-титана в β-титан объем металла несколько уменьшается. Титан 
обладает низкой теплопроводностью. Коэффициент термического расшире-
ния титана при комнатной температуре сравнительно мал; с повышением 
температуры он возрастает. 
Модули упругости титана невелики и обнаруживают заметно выражен-
ную анизотропию. Так, при измерении в направлении оси с модуль Юнга ра-
вен 146 ГПа, а в перпендикулярном направлении – 106 ГПа. Для поликри-
сталлического титана среднее значение модуля Юнга равно 103 ГПа. Титан 
имеет довольно высокое удельное электросопротивление. 
Титан технической чистоты (99,0 % Ti) –твёрдый металл (265 НВ), он 
в 12 раз твёрже алюминия, в 34 раза – железа и меди. Однако его твёрдость 
и другие механические свойства сильно зависят от наличия примесей. 
Чистейший йодидный титан обладает высокими пластическими свой-
ствами при сравнительно низкой прочности. Высокие пластические свойства 
титана по сравнению с другими гексагональными металлами (магнием, цин-
ком, кадмием) объясняют различием в соотношении осей с/а. Соотношение 
с/а для идеальной гексагональной плотноупакованной решетки равно 1,633. 
У титана это соотношение, равное 1,587, на 2,9 % меньше, чем у идеальной  
решётки. Сближение плоскостей базиса в плотноупакованной структуре мо-
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жет быть достигнуто лишь увеличением межатомных расстояний в этих 
плоскостях.   
Пластическая деформация в α-титане осуществляется путем двойнико-
вания. В β-титане скольжение протекает по плоскостям {110} и {112} в 
направлении наибольшей плотности упаковки <111>. 
При медленном охлаждении полиморфное превращение происходит по 
нормальному механизму с образованием зеренной структуры полиэдрического 
типа (рис. 4.1, а). При быстром охлаждении превращение протекает по мартен-
ситному механизму с образованием игольчатой структуры (рис. 4.1, б). 
 
 
а                                       б 
Рис. 4.1. Микроструктура технического титана: 
а – после отжига,  100; б – после закалки,  300 
 
Титан обладает высокими механическими свойствами (табл. 4.1), высо-
кой удельной прочностью при комнатной и криогенных температурах, хорошей 
коррозионной стойкостью, то есть  обладает комплексом основных свойств, 
которые делают титановые сплавы превосходным конструкционным матери-
алом для машиностроения.   
                                                                                          Таблица 4.1 
            Химический состав и механические свойства технического  
титана (по ГОСТ 19807-74) 
 
Марка 
титана 
 
 
Сумма 
примесей, % 
 
 
Механические свойства 
В, МПа σ 0,2, МПа δ,% 
Йодидный Менее 0,093 250300 100150 5060 
ВТ1-00 Менее 0, 1 0 320400 180250 2530 
ВТ 1-0 Менее 0,30 450600 380500 2025 
  
Отметим наиболее важные показатели. 
    1. Механические свойства титановых сплавов находятся на уровне 
прочных сталей, имеющих σВ = 6001000 МПа при плотности почти в 2 раза 
меньшей, чем у стали. Поэтому удельная прочность (показатель σ0,2/γ) тита-
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новых сплавов при комнатной температуре в 1,5 раза выше, чем у сталей, и в 
несколько раз выше, чем у алюминиевых сплавов. В температурном интерва-
ле 200500 °С удельная прочность титановых сплавов несколько выше, чем у 
сталей, но при этом в 2 раза и более выше, чем у   сплавов на основе алюми-
ния (рис. 4.2). Вот почему  титан  заслужено называют "крылатым" металлом 
реактивной и ракетной техники. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.2. Зависимость удельной прочности различных материалов от  
температуры: 1 – титановые сплавы; 2 – сталь и никелевые сплавы;  
3 – бериллий; 4 – алюминиевые сплавы 
 
2. Сплавы титана удовлетворительно обрабатываются, прокатываются и 
штампуются при обычных температурах, хорошо свариваются. Титан мало 
склонен к контактной коррозии,  что позволяет соединять его с другими 
металлами без специальной изоляции. 
 3. Коррозионная стойкость титановых сплавов во многих агрессивных 
средах находится на уровне стойкости таких благородных металлов, как се-
ребро и золото. 
4. Титан немагнитен (парамагнитен), поэтому очень выгоден для де-
талей навигационных приборов. 
5. Титан не является дефицитным материалом. 
6. Титановые сплавы имеют малый термический коэффициент линей-
ного расширения (в 2 раза меньше, чем у аустенитных коррозионно-стойких 
сталей) и низкий модуль упругости (в 2 раза ниже, чем у стали), благодаря 
чему в теплонапряженных конструкциях термические напряжения в них в  
3–4 раза ниже, чем в стальных конструкциях при прочих равных условиях. 
Этот краткий перечень основных преимуществ титана по сравнению с дру-
гими материалами говорит об уникальности его свойств. Поэтому законо-
мерно, что после первого ознакомления со свойствами титановых сплавов 
было начато быстрое развертывание его производства. Каждый год  начиная 
с 1950 г. мощности заводов по производству первичного титана удваивались. 
Однако быстрота развертывания производства выявила и некоторые непри-
ятные неожиданности и "парадоксальности" свойств титановых сплавов. Эта 
кажущаяся парадоксальность свойств титана явилась результатом поспешно-
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го его применения, когда изучение особенностей свойств титана не успевало 
за потребностью быстрого эффективного его освоения в современной, осо-
бенно в военной, технике. Перечислим некоторые из «парадоксальных» 
свойств титана, принесшие сюрпризы при его начальном применении в тех-
нике. 
1. Изобилие сырья, добыча руды обходятся очень недорого, а получе-
ние чистого металла в пластичном состоянии так дорого, что до сих пор ти-
тан в 2–3 раза дороже цветных металлов и в 5–10 раз дороже стали. 
2. К недостаткам титана относятся активное взаимодействие при вы-
соких температурах со всеми атмосферными газами, а также склонность ти-
тана к водородной хрупкости. 
3. Титан имеет неблагоприятные триботехнические свойства, поэтому 
необходимость его использования в узлах трения требует специальной обра-
ботки поверхности (см. параграфы 4.15, 4.16). 
Механические свойства титана сильно зависят от содержания приме-
сей. Так, небольшие количества кислорода, азота, углерода и водорода по-
вышают твёрдость и прочность, но при этом значительно уменьшаются пла-
стичность и коррозионная стойкость, ухудшается свариваемость и штампуе-
мость (образование с титаном твёрдых растворов внедрения и промежуточ-
ных фаз: оксидов, нитридов, карбидов, гидридов). Особенно вреден водород, 
который образует по границам зёрен тонкие пластины гидридов, сильно 
охрупчивающих металл. 
Титан склонен к ползучести даже при комнатных температурах (предел 
ползучести составляет до 60 % от предела текучести). Примеси азота и кисло-
рода, пластическая деформация повышают сопротивление ползучести титана. 
Титан хладостоек, при температуре жидкого гелия σВ титана составляет 
1250 МПа. 
Несмотря на высокую температуру плавления, титан не обладает жаро-
прочностью, поэтому чаще применяются различные сплавы на его основе, об-
ладающие более высокими характеристиками прочности и жаропрочности  
при сохранении достаточно высокой пластичности и коррозионной стойкости. 
 
4.1.2. Коррозионная стойкость титана 
 
Титан – химически активный металл  и во многих агрессивных средах 
обладает исключительно высоким сопротивлением коррозии.  
Титан интенсивно реагирует лишь с четырьмя неорганическими кисло-
тами: плавиковой, соляной, серной и ортофосфорной. Титан стоек в тех сре-
дах, которые не разрушают защитную оксидную пленку на его поверхности, 
и особенно в тех средах, которые способствуют её образованию. Титан 
устойчив в разбавленной серной кислоте, уксусной и молочной кислотах, се-
роводороде, во влажной хлорной атмосфере, в царской водке и многих дру-
гих агрессивных средах. Титан отличается  высокой коррозионной стойко-
стью во влажном воздухе, морской воде. 
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Коррозионную стойкость титана в агрессивных средах можно значи-
тельно повысить легированием. Также коррозионную стойкость титана в рас-
творах серной, соляной и фосфорной кислот эффективно повышают рений, 
молибден, цирконий, ниобий, тантал.  
Титан склонен к коррозии под напряжением в присутствии хлористого 
натрия; это явление получило название солевой коррозии. Солевая коррозия 
проявляется в том, что под действием напряжений в месте контакта поварен-
ной соли, а также других галоидов с титановым сплавом возникают трещины, 
которые постепенно распространяются вглубь металла, приводя к прежде-
временному разрушению. Это растрескивание наблюдается при температурах 
примерно 215÷550 °С, т. е. в том температурном интервале, в котором при-
менение титановых сплавов наиболее целесообразно. 
Титан при достаточно высоких температурах взаимодействует с газами: 
кислородом, азотом, водородом, окисью углерода, двуокисью углерода, во-
дяным паром, аммиаком. 
Технический титан взаимодействует с кислородом особенно интенсив-
но при температурах выше 700 °С. Скорость поглощения титаном азота зна-
чительно меньше скорости поглощения кислорода. Поэтому при нагреве на 
воздухе в основном происходит окисление, а роль азота весьма незначитель-
на, хотя воздух на 4/5 состоит из азота.  
Титан при низких температурах абсорбирует чрезвычайно большие ко-
личества водорода. Например, при температуре 600 °С и давлении 0,1 МПа 
титан поглощает 32000 см3/100 г водорода, в то время как железо при той же 
температуре – всего 1,31 см3/100 г, а алюминий – 0,026 см3/100 г. Реакция 
взаимодействия титана и его сплавов с водородом обратима, так что вакуум-
ным отжигом водород из металла можно удалить.  
Основной источник наводороживания при взаимодействии титана и его 
сплавов с окружающей средой – пары воды. При взаимодействии с титаном 
водяные пары разлагаются с образованием оксидной пленки на поверхности 
образца и водорода, который распределяется между газовой фазой и твёрдым 
титаном. 
     
4.2. Взаимодействие титана с легирующими элементами и примесями 
 
    Наибольшее применение нашли сплавы на основе титана, легирован-
ного алюминием, оловом, марганцем, хромом и ванадием. 
В соответствии с правилами Юм-Розери титан образует непрерывные 
ряды твёрдых  растворов с α- и β-модификациями  циркония и гафния, а  
β-модификация титана – с ванадием, ниобием, танталом, хромом, молибде-
ном и вольфрамом. По классификации С.Г. Глазунова, все легирующие эле-
менты по влиянию на полиморфизм титана условно можно поделить на три 
группы (рис. 4.3). 
        1. К первой группе принадлежат α-стабилизаторы – элементы, по-
вышающие температуру полиморфного превращения. Из металлов к числу  
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α-стабилизаторов относятся алюминий, галлий и индий, из неметаллов – уг-
лерод, азот и кислород.  
 
 
 
Рис. 4.3. Схема влияния легирующих элементов на  полиморфизм титана 
 
2.  Вторая группа представлена β-стабилизаторами – элементами, по-
нижающими температуру полиморфного превращения титана. Типичным 
примером таких элементов являются  молибден, ванадий, вольфрам, ниобий, 
тантал. Из этой группы выделяют элементы (хром, марганец, железо, медь, 
никель), которые вызывают эвтектоидный распад  β-фазы  (β→α + γ(TiMe)). 
3. Третью группу образуют легирующие элементы, мало влияющие на 
полиморфизм титана. К числу таких элементов относятся олово, цирконий, 
германий, гафний и торий. Эти элементы называют нейтральными упрочни-
телями.  
 Почти все промышленные титановые сплавы легированы алюминием, 
поэтому  система Ti-Al в металловедении титана имеет большое значение. В 
системе Тi-Аl в богатой титаном области (рис. 4.4) образуются два интерме-
таллида – Тi3Аl (α2-фаза) и ТiА1 (γ-фаза). Фаза α2 (Тi3А1) имеет ГПУ кристал-
лическую структуру типа D019, близкую к решетке α-фазы, однако отличается 
от последней упорядоченным расположением атомов титана и алюминия 
(рис. 4.5). Периоды кристаллической решетки α2-фазы имеют следующие 
значения: aα2= 2аα; сα2=сα (а2 = 0,577 нм; сα2 = 0,462 нм; с/а = 0,795). Фаза       
γ (Ti3Al) обладает упорядоченной тетрагональной искажённой гранецентри-
рованной структурой типа Ll0, аналогичной сверхструктуре СuАu, в которой 
слои, упакованные атомами титана, чередуются со слоями, занятыми атома- 
ми алюминия. Периоды решетки γ-фазы таковы: а = 0,39840,3949 нм; 
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с = 0,40650,4089 нм; с/а = 1,0201,035. В богатой титаном области происхо-
дят два перитектических превращения: ж + β → α (при 1475 °С) и ж + α → γ 
(при 1447 °С). При более низкой температуре (1118 °С) наблюдается эвтекто-
идный распад α-фазы по схеме α → α2 + γ. 
 
 
Рис. 4.4. Диаграмма состояния системы Ti–Al 
 
 
 
Рис. 4.5. Расположение атомов титана (светлые кружки) и алюминия 
             (тёмные кружки) в плоскости (0001) α2-фазы  
 
4.3. Фазовые превращения в титане и его сплавах 
 
В титане основным превращением является полиморфное: Тiα↔Тiβ. 
При небольших скоростях охлаждения это превращение происходит путем 
образования зародышей новой фазы и их последующего роста.  
Полиморфное превращение в титане происходит в соответствии с 
принципом ориентационного и размерного соответствия. Согласно этому 
принципу, форма и ориентация зародышей новой фазы при превращении в 
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анизотропной среде должны соответствовать принципу минимальной по-
верхностной энергии в данном объёме, а минимум поверхностной энергии 
достигается при максимальном сходстве в расположении атомов на соприка-
сающихся гранях старой и новой фаз. Между β- и α-фазами устанавливаются 
следующие ориентационные соотношения: (011)β ||(0001)α; <111>β || < 1120 >α. 
Эту ориентационную взаимосвязь называют соотношениями Бюргерса. 
При охлаждении зёрна β-фазы разбиваются при полиморфном превра-
щении β→α на несколько более мелких кристаллов α-фазы, но в соответствии 
с ориентационным принципом каждое α-зерно имеет общность в ориенти-
ровке с соседними зёрнами α-фазы, в результате чего возникает своеобразная 
текстура внутри каждого зерна, которую называют внутризёренной тексту-
рой. 
Типичная микроструктура сплавов со структурой α', α' + β(ω) и β на 
примере системы Тi-Cr приведена на рис. 4.6. 
 
 
 
Рис. 4.6. Микроструктура сплавов титана после закалки с температур,  
соответствующих β-области: 
 а – Ti + 2 % Cr (по массе) – α-фаза ( 300); 
 б – Ti + 4 % Cr – α'-, β- и ω-фазы  ( 300);  
 в – Ti + 6 % Cr – β-фаза ( 300);  
 г – Ti + 6 % Cr – α"-фаза ( 1300) (Б.А. Колачев и др.) 
 
Изменение механических свойств сплавов титана с эвтектоидообра-
зующими β-стабилизаторами в зависимости от химического состава (после 
закалки от температур, соответствующих β-области) иллюстрируется  
на рис. 4.7. Так, на рис. 4.7, а рассматриваются указанные зависимости на 
примере сплавов системы Тi-Сг, закаленных от 950 °С. Как видно, с увеличе-
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нием концентрации хрома в α'-мартенсите сильно повышаются характери-
стики прочности, а показатели пластичности и значения модуля нормальной 
упругости сплавов резко снижаются. Временное сопротивление разрыву до-
стигает максимума в сплавах со структурой α' + β(ω). Высокая прочность и 
полное отсутствие пластичности обусловлено большим  количеством  ω-
фазы.  При  увеличении  содержания  хрома  свыше 6 % количество ω-фазы 
уменьшается, что приводит к снижению прочности и повышению пластично-
сти. Модули упругости закалённых сплавов с эвтектоидообразующими леги-
рующими элементами наименьшие у сплавов с максимально пересыщенным 
α'-мартенситом и наибольшие при максимальном количестве ω-фазы. 
 
 
Рис. 4.7. Механические свойства сплавов титана с хромом (а) и молибденом (б)  
после закалки от температур, соответствующих β-области 
 
Сплавы титана с изоморфными и квазиизоморфными β-стабилизато-
рами отличаются от сплавов титана с эвтектоидообразующими  
β-стабилизаторами тем, что при закалке от температур, соответствующих  
β-области, мартенситная фаза до некоторой концентрации имеет гексаго-
нальную структуру (её называют α'-мартенситом), а при больших концентра-
циях начинается ромбическое её искажение, тем более сильное, чем больше 
содержание легирующих элементов. Такую фазу называют "-мартенситом.  
Поскольку переход от α '- к α"-мартенситу происходит путём одновре-
менного постепенного смещёния атомов по всему объёму, его можно рас-
сматривать как фазовый переход II рода. 
Зависимость механических свойств закалённых с температур β-области 
сплавов титана с изоморфными β-стабилизаторами принципиально отличает-
ся от аналогичных зависимостей для β-эвтектоидных систем. На рис. 4.7, б 
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приведены для примера механические свойства сплавов титана с молибденом 
после закалки от 1000 °С. Прочностные свойства закалённых сплавов с уве-
личением содержания легирующего элемента сначала возрастают вследствие 
повышения степени легированности α'-мартенсита, однако затем, при смене 
α'-мартенсита на α"-мартенсит, начинают падать и достигают минимума при 
максимальном уровне легирования α"-мартенсита. Вместе с тем при содер-
жаниях β-стабилизирующего элемента выше концентрации С"кр прочностные 
свойства возрастают из-за увеличения доли β-фазы, упрочнённой ω-фазой, и 
достигают максимума при второй критической концентрации, когда количе-
ство ω-фазы максимально. Дальнейшеё увеличение содержания легирующего 
элемента приводит к снижению прочностных свойств сплавов в результате 
уменьшения количества β-фазы. Прочностные свойства сплавов достигают 
минимума при третьей критической концентрации, при которой количество 
ω-фазы становится равным нулю, а затем возрастают из-за увеличения степе-
ни легированности  β-фазы. При эквиатомном составе можно ожидать мак-
симума прочностных свойств. Для пластических свойств характерны обрат-
ные зависимости: максимуму прочностных свойств соответствуют минимум 
пластических, а минимуму прочностных – максимум пластических характе-
ристик. Модули упругости закалённых из β-области сплавов с изоморфными 
β-стабилизаторами меняются в зависимости от состава качественно так же, 
как и в сплавах с эвтектоидообразующими β-стабилизаторами.  
Стабильность β-фазы, зафиксированной закалкой, существенно зависит 
от содержания β-стабилизаторов.  Если содержание легирующего элемента не 
превышает определённую концентрацию, то зафиксированная закалкой β-
фаза распадается под действием напряжений или деформаций и поэтому её 
называют механически нестабильной. При содержании легирующих элемен-
тов, превышающих концентрацию С2, зафиксированная закалкой β-фаза не 
распадается под действием напряжений и деформаций, и её называют меха-
нически стабильной. Однако β-фаза в этих сплавах термодинамически неста-
бильна. При нагреве из неё выделяются дисперсные частицы упрочняющих 
фаз, что позволяет упрочнять эти сплавы термической обработкой. В сплавах 
титана с изоморфными  β-стабилизаторами при содержании легирующих 
элементов больше определённого для каждого сплава количества β-фаза  
термодинамически стабильна и не распадается при нагреве (рис. 4.7, б). 
 
 
4.4. Метастабильные фазы в титановых сплавах 
 
Метастабильная α-фаза образуется, в частности, при закалке сплавов 
титана с эвтектоидобразующими β-стабилизаторами из-за уменьшающейся 
при понижении температуры растворимости легирующих элементов в α-
титане. α′-мартенсит отличается от мартенсита углеродистой стали прежде 
всего тем, что мартенсит в сталях представляет собой пересыщенный твёр-
дый раствор внедрения, а титановый мартенсит – это твёрдый раствор заме-
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щения. Кроме того, при мартенситном превращении β→α′ в титановых спла-
вах наблюдается сравнительно слабый эффект упрочнения.  
Титановые сплавы с мартенситной структурой в отличие от большин-
ства закалённых сталей обладают пластичностью, если только при закалке 
одновременно не образуется большое количество ω-фазы, как, например, в 
сплавах системы Тi–Сr. Мартенсит в титановых сплавах имеет пластинчатую 
микроструктуру. 
В сплавах титана с изоморфными (V, Nb, Та, Мо, W) и квазиизоморф-
ными (Re, Ru, Оs, Rh, Iг) β-стабилизаторами при достаточно сильном пере-
сыщении мартенсита легирующими элементами ά-фаза сменяется "-фазой   
с   ромбической   кристаллической   структурой. Рентгенографически переход 
от  α′- к  "-структуре проявляется в том, что некоторые линии мартенситной 
фазы на рентгенограммах начинают раздваиваться. Переход от   α′- к "- 
структуре  сопровождается уменьшением  прочности и твёрдости сплавов и 
повышением их пластичности (см. рис.  4.7, б). 
Титановый мартенсит имеет довольно сложное внутреннее строение:  
в нём наблюдаются дислокации, двойники и дефекты упаковки.  
 
4.5. Превращения при старении и изотермической обработке 
 
При отпуске и старении закалённых сплавов происходит распад мета-
стабильных фаз. По принятой терминологии термин «отпуск» применяют в 
том случае, если предшествующая термообработка  представляла собой  за-
калку с полиморфным превращением (с образованием мартенсита); если же 
закалка на пересыщенный твёрдый раствор не сопровождалась полиморфной 
реакцией, то используют термин  "старение". 
В титановых сплавах обнаружено два типа α-фазы, образующейся при 
распаде метастабильного β-твёрдого раствора. Фаза α первого типа, образу-
ющаяся при довольно высоких температурах старения, имеет простое строе-
ние, она монолитна и выделяется в форме пластин, глобулей или игл. Выде-
ления α-фазы второго типа, формирующиеся при низких температурах старе-
ния, представляют собой пластинчатые колонии, образованные очень тонки-
ми пластинками; они имеют двойниковое строение. Фазы α простого и слож-
ного строения могут образоваться также при отжиге. Иногда выделения вто-
рого типа образуют оторочку вокруг частиц α-фазы первого типа. При темпе-
ратурах ниже 500 °С распад β-фазы довольно часто начинается с формирова-
ния внутри неё ω-состояния (ω-фазы). Фаза ω, образующаяся при старении и 
изотермической обработке, по кристаллическому строению сходна с ω-фазой, 
формирующейся при закалке. Первую фазу называют изотермической, а вто-
рую – атермической (рис. 4.8). Поскольку β→ω-превращение происходит по 
мартенситному механизму, в общем случае ему должно предшествовать об-
разование обогащённых и обеднённых β-стабилизаторами объёмов в резуль-
тате флуктуации состава или расслоения твёрдого раствора, в том числе и пу-
тем спинодального распада. Флуктуации состава β-фазы или её расслоение 
порождают объёмы, состав которых соответствует условиям образования 
 173
атермической ω-фазы. В этих обеднённых объёмах происходит переход β→ω 
бездиффузионным путём. Образовавшиеся зародыши ω-фазы далее растут 
диффузионным путём, оттесняя избыток атомов β-стабилизирующих элемен-
тов в β-матрицу сплава. 
 
                t 
 
                                      β-стабилизатор, % 
 
Рис. 4.8. Схема, иллюстрирующая условия образования атермической (ωα),  
изотермической (ωu) ω-фазы и расслоения β-твёрдого раствора (β+β') 
 
 
При низких температурах мартенсит в титановых сплавах довольно 
устойчив и сохраняется длительное время. Его распад начинается при нагре-
ве до температур выше 300400 °С.  
Распад α"-мартенсита описывают следующими схемами: 
1) распад α″-мартенсита начинается с выделения β-фазы, в результате 
чего он обедняется β-стабилизаторами и переходит  сначала  в   α′,  а  затем  в  
α-фазу: α″→α″обед+β→α′+β→α+β;  
2) распад α″- мартенсита начинается с выделения α-фазы, он постепен-
но обогащается β-стабилизаторами, становится термодинамически неустой-
чивым и превращается в β-фазу: α″→α″ обог + α″обед→βн + α′→β + α;  
3) по механизму спинодального распада образуются обогащённые и 
обеднённые β-стабилизаторами объёмы мартенсита, которые затем превра-
щаются в β- и α-фазы неравновесного, а затем и равновесного состава:      
α″→α″обог+α″обед→βн+α′→β+α; 
4) при нагреве закалённого сплава со структурой α"-мартенсита до тем-
пературы старения происходит обратное мартенситное превращение α″→β; 
β-фаза расслаивается на обогащённые и обеднённые объёмы, которые испы-
тывают далее превращения в соответствии с их составом.  
Механизм превращения мартенсита зависит от его легированности, со-
путствующих фаз, схемы термической обработки (закалка + старение или 
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изотермическая обработка), температуры распада, структурного состояния 
сплава. Рис. 4.9 иллюстрирует условия распада α"-мартенсита по спинодаль-
ному механизму. На приведённом рисунке концентрация С' соответствует 
переходу от '- к α"-мартенситу. Область составов, в которой возможен спи-
нодальный распад а"-мартенсита, заштрихована. 
 
 
Рис. 4.9. Схема,  иллюстрирующая условия спинодального распада α″-мартенсита: 
            1 – метастабильный сольвус для когерентного орторомбического 
                  мартенсита; 
2 – спинодаль для α″-мартенсита 
 
4.6. Классификация титана и его сплавов 
 
Принятая в настоящее время классификация титановых сплавов, пред-
ложенная С.Г. Глазуновым, основана на структуре, которая формируется в 
них по принятым в промышленности режимам термической обработки.  
Согласно этой классификации следует различать: 
1) α-титановые сплавы, структура которых состоит целиком из α-фазы; 
2) псевдо-α-сплавы, структура которых представлена в основном  
α-фазой и небольшим количеством β-фазы (не более 5 %);   
3) (α+β)-сплавы, структура которых состоит в основном из α- и β-фаз; 
4) псевдо-β-сплавы со структурой в отожжённом состоянии, представ-
ленной α-фазой и большим количеством β-фазы; в этих сплавах закалкой или 
нормализацией от температур β-области можно легко получить однофазную 
β-структуру; 
5) β-сплавы, структура которых представлена термодинамически ста-
бильной β-фазой. 
Влияние алюминия и нейтральных упрочнителей на структуру и свой-
ства многокомпонентных титановых сплавов можно оценить с помощью эк-
вивалента по алюминию. Эквивалент по алюминию определяют двояким 
способом. Первый из них предполагает, что  -стабилизаторы и нейтраль-
ные упрочнители сопоставляются по вызываемому ими твердорастворному 
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упрочнению α-фазы. Введение в титан 1 % (по массе) алюминия, олова, цир-
кония, кислорода, кремния, углерода и азота повышает временное сопротив-
ление разрыву на 60, 30, 20, 1250, 200, 700, 2000 МПа соответственно. Содер-
жание азота и углерода во всех титановых сплавах примерно одинаково, и их 
можно не учитывать.  
Во втором способе легирующие элементы располагаются в ряд: Nb, Та, 
Zr, А1, V, Sn, Сu, Si, Мn, Со, Fe, Мо, Сг – по интенсивности повышения пре-
дела текучести при введении 1 ат. %  элемента. 
По способу получения различают деформируемые, литейные титановые и 
порошковые (гранулированные) сплавы. 
По назначению титановые сплавы разделяют на а) конструкционные об-
щего назначения; б) жаропрочные; в) коррозионно-стойкие; г) криогенного 
назначения; д) сплавы морского применения. 
По уровню прочности различают: а) малопрочные сплавы; б) сплавы сред-
ней прочности и в) высокопрочные. К малопрочным относят сплавы с времен-
ным сопротивлением разрыву менее 650 МПа; к сплавам средней прочности – 
от 700 до 1000 МПа и к высокопрочным – сплавы с временным сопротивлением 
разрыву более 1050 МПа. Последняя классификация, конечно, условна, по-
скольку прочность ( + β)- и псевдо-β-сплавов можно существенно изменять 
методами термической обработки. 
В дальнейшем описании сплавов принята за основу их классификация, 
предложенная С.Г. Глазуновым. В качестве количественной характеристики, 
определяющей  положение  сплавов  в  этой  классификации,  С.Г. Глазунов  и 
В.Н. Моисеев ввели понятие о коэффициенте β-стабилизации сплава Кβ. Этот 
коэффициент показывает, насколько данный сплав близок по составу ко второй 
критической концентрации. Коэффициент Кβ определяют по соотношению 
Кβ = С1/С1кр + С2/С2кр + С3/С3кр+ …+ Сi/Сiкр, 
в котором С1, С2, С3, … Сi – содержание различных β-стабилизаторов, а С1кр, С2кр, 
С3кр, …Сiкр – критические концентрации (С кр "), свыше которых в соответству-
ющих двойных системах закалкой фиксируется только β-фаза с ω-фазой внутри 
неё, а мартенситное превращение подавляется. Коэффициент Кβ даёт лишь 
приближенную оценку β-стабилизации титановых сплавов, так как не учитыва-
ется влияние α-стабилизаторов и нейтральных упрочнителей; действие β-
стабилизаторов считается аддитивным. 
В соответствии с рекомендациями С.Г. Глазунова и В.Н. Моисеева при-
нимают, что коэффициенты β-стабилизации Кβ равны нулю для α-сплавов; не 
превышают 0,25 для псевдо- α-сплавов; изменяются от 0,3 до 0,9 для ( + β)-
сплавов, от 1 до 1 ,4   для сплавов переходного класса и от 1,6 до 2,4 для псевдо- 
β-сплавов; больше 2,5 для β-сплавов. Химический состав титановых сплавов 
разных классов с  указанием коэффициента  их  β-стабилизации приведён  в 
табл. 4.2.  
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Таблица  4.2 
Химический состав промышленных  деформируемых титановых сплавов 
(Б.А. Колачев, В.И. Елагин, В.А. Ливанов) 
 
 № 
п/п 
 
 
Марка 
сплава 
Кβ Содержание легирующих элементов, % (по массе),  
остальное – титан 
 
 
 
 
 
А1 Zг V Мо Сг Другие  элементы 
α-сплавы 
1 ВТ1-00 0,0 – – – – – – 
2 ВТ1-0 0,0 – – – – – – 
3 ВТ5-1 0,0 4,36,0 – – –  – (2,03,0)Sn 
4 ПТ7М 0,0 1,82,5 2,03,0 – – – – 
Псевдо-α- сплавы 
5 ОТ4-0 0,15 0,21,4 – – – – (0,21,3)Мn 
6 ОТ1 0,23 1,02,5 – – – – (0,72,0)Мn 
7 ОТ4 0,23 3,55,0 – – – – (0,82,0)Мn 
8 ПТ3В 0,13 3,55,0 – 1,22,5 – – – 
9 ОТ4-1В 0,17 2,53,5 – 2,03,0 – – – 
10 ОТ4В 0,17 4,05,5 – 2,03,0 – – – 
11 АТЗ 0,16 2,53,5 – – – 0,40,9 0,4Fе; 0,4Si 
12 АТ6 0,16 5,07,0 – – – 0,4.0,9 То же 
13 ВТ18У 0,09 6,27,3 3,54,5 – 0,41,0  –_ 1Nb; 0,3 Si; 2,5Sn 
14 ВТ20 0,18 5,57,5 1,5.2,5 0,81,8 0,52,0 – – 
(α +β)-сплавы 
15 ВТ6 0,27 5,36,8 – 3,55,3 – – – 
16 ВТ6с 0,27 5,56,8 – 3,55,0 – – – 
17 ВТ6кт 0,27 5,56,5 – 3,54,5 – – – 
18 ВТ14 0,33 3,56,3 – 0,91,9 2,53,8 – – 
19 ВТ8 0,30 6,07,3 – – 2,83,8 _ (0,20,4)Si 
20 ВТ8М 0,36 5,8.6,8 0,51,5 – 2,83,8 – 0,2 Si; 1Sn 
21 ВТ9 0,30 5,87,0 0,82,5 – 2,83,8 – (0,20,35)Si 
22 ВТ25У 0,39 6,07,0 3,04,5 – 3,54,5   –_ 1,8 Sn; 0,2 Si; 1W 
23 ВТ36 0,29 5,86,7 3,24,0 – 0,41,0 – 2 Sn;5W; 0,15Si 
24 ВТ3-1 0,60 5,57,0 – – 2,03,0 0,82,3 0,3 Si; 0,5Fе 
25 ВТ23 0,75 4,0.6,3 – 4,05,0 1,52,5 0,81,4 (0,40,8)Fе 
26 ВТ16 0,75 1,83,8 – 4,05,0 4,55,5  – – 
Сплавы переходного класса 
27 ВТ22 1,1 4,45,9 – 4,05,5 4,05,5 0,52,0 (0,51,5)Sn 
28 ВТ22И 1Д 2,54,0 – 4,0.5,5 4,0.5,5 0,52,0 То же 
29 ВТ30 1,0 – 5,5 – 11 – 4,5Sn 
Псевдо-β-сплавы 
30 ВТ35 1,5 2,0.4,0 0,52,0 14,016,0 0,52,0 2,53,5 (2,04,0)Sn 
31 ВТ 19 1,45 2,503,5 0,51,5 3,04,0 5,0.6,0 5,0.6,0  
32 ВТ32 2,0 2,04,0 – 7,09,0 7,09,0 0,52,0 (0,52,0)Fе  
     β-сплавы    
33 4201 3 – – 33 – – – 
34 42014 3 – 0,10,7 2935 – – 0,15 Si 
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Для описания титановых сплавов применяют также понятие мо-
либденового эквивалента, принимая, что действие всех β-стабилизаторов можно 
выразить эквивалентным содержанием молибдена, при котором количество β-
фазы, её стабильность и способность к превращениям в двойном сплаве Тi-Мо 
будут такими же, как и в рассматриваемом сплаве. Эквивалентную концентра-
цию какого-либо элемента хi по отношению к молибдену [Мо]экв определяют по 
соотношению [Мо]экв = xiС"Мо/С"i, где С"i и С"Мо – вторая критическая кон-
центрация легирующего элемента и молибдена соответственно.  
Типичные структуры титановых сплавов. В зависимости от формы 
структурных составляющих все наблюдаемые разновидности структур в ти-
тановых сплавах можно отнести к одному из четырех типов: 
– так называемая превращённая  β-структура, которая получается при 
малых скоростях охлаждения из  β-области; в структуре присутствует быв-
шеё  β-зерно, в котором расположены α-колонии (рис. 4.10, а); 
 
 
Рис. 4.10. Типичные структуры титановых сплавов: 
                   а – пластинчатая (β-превращённая); 
                   б – смешанная (дуплексная); 
                   в – равноосная (глобулярная); 
                   г – корзиночного плетения 
 
– смешанная или дуплексная структура, которая получается при нагре-
ве в (α + β)-область и последующем медленном охлаждении; структура со-
стоит из первичной α-фазы и β-превращённой матрицы (рис. 4.10, б); 
– равноосная или глобулярная структура, которая формируется при де-
формации в (α+β)-области с последующим рекристаллизационным отжигом 
при температурах ниже β-области (4.10, в); 
– так называемая структура корзиночного плетения; она образуется при 
деформации вблизи температуры Ас3 или при комбинированной  деформа-
ции, когда её формирование начинается в β-, а заканчивается в (α+β)-области 
(рис. 4.10, г). 
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 4.7. Принципы легирования титановых сплавов  
В настоящее время известно довольно много титановых сплавов, от-
личающихся по химическому и фазовому составу, механическим и технологи-
ческим свойствам. Наиболее распространенные легирующие элементы в тита-
новых сплавах: алюминий, молибден, олово, цирконий, марганец, хром, желе-
зо, кремний и – в меньшей степени – ниобий и вольфрам (см. табл. 4.2). 
Практически все титановые сплавы, за редким исключением, легируют 
алюминием, который имеет следующие преимущества перед остальными леги-
рующими компонентами: а) алюминий широко распространен в природе, до-
ступен и сравнительно дёшев; б) плотность алюминия значительно меньше 
плотности титана, и поэтому введение алюминия повышает удельную проч-
ность сплавов; в) алюминий эффективно упрочняет α-, (α + β)- и β-сплавы при 
сохранении удовлетворительной пластичности и технологичности; г) с уве-
личением содержания алюминия повышаются характеристики жаропрочности 
сплавов титана; д) алюминий повышает модули упругости; е) с увеличением 
содержания алюминия в сплавах  уменьшается их склонность к водородной 
хрупкости. 
Вместе с тем содержание алюминия не должно быть чрезмерно боль-
шим из-за снижения пластичности, обусловленного образованием α2-фазы, 
уменьшения технологической пластичности и усиления склонности к солевой 
коррозии и коррозионному растрескиванию. 
    Основной легирующий элемент α-титановых сплавов – алюминий. 
Помимо этого, их легируют нейтральными упрочнителями (оловом и цирко-
нием). Сплавы этого класса отличаются повышенной прочностью и жаро-
прочностью, высокой термической стабильностью, отсутствием хладнолом-
кости. Весьма ценным свойством α-сплавов титана является их хорошая сва-
риваемость; эти сплавы даже при значительном содержании алюминия од-
нофазны, и поэтому не возникает охрупчивания в шве и в околошовной 
зоне. 
К недостаткам α-сплавов следует отнести их сравнительно невысокую 
прочность, сплавы этого класса термически не упрочняются. При содержа-
нии алюминия более 5 % (по массе) технологическая пластичность сплавов 
невелика. С увеличением содержания алюминия повышаются рабочие тем-
пературы α-титановых сплавов, однако при этом возникает опасность их 
охрупчивания в результате выделения α2-фазы. Сплавы этого класса, хотя и в 
меньшей степени, чем титан, склонны к водородной хрупкости. 
Различают два типа псевдо-α-сплавов: а) высокотехнологичные спла-
вы малой и средней прочности и б) высокожаропрочные сплавы. 
Принципы легирования высокотехнологичных псевдо-α-сплавов со-
стоят в следующем: а) содержание алюминия не должно превышать при-
мерно 5 % (по массе) во избежание резкого ухудшения технологических  
свойств; б) содержание β-стабилизаторов следует выбирать таким образом, 
чтобы  в  отожжённых сплавах  при  комнатной температуре  содержание  
β-фазы не превышало ~ 5 %; в) легирование изоморфными β-стабилизато- 
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рами (например, ванадием) предпочтительнее, чем эвтектоидообразующи-
ми β-стабилизаторами   (например, марганцем), так как сплавы первых систем  
(Тi-А1-Ви) менее склонны к водородной хрупкости, чем вторых (Тi-А1-Вэп). 
Принципы легирования жаропрочных титановых сплавов сводятся 
к следующим: 
1) основой жаропрочных титановых сплавов должны быть жаропрочные 
многокомпонентные α-растворы, легированные α-стабилизаторами и 
нейтральными упрочнителями; 
2) для обеспечения достаточной термической стабильности содержа-
ние α-стабилизаторов и нейтральных упрочнителей должно соответствовать 
соотношению 
[А1]экв   =  % Al + % Sn/3 + % Zг/6 + 10[% О + % С + 2(% N)] ≤  9 %; 
 
3)  жаропрочные псевдо-α-сплавы целесообразно легировать неболь-
шими добавками тугоплавких изоморфных β-стабилизаторов, в частности 
молибденом, в пределах повышения сил связи при рабочих температурах и 
малого снижения температур полиморфного превращения; 
4) целесообразно легировать псевдо-α-сплавы небольшими количе-
ствами элементов, блокирующих дислокации до достаточно высоких темпе-
ратур и препятствующих их перемещёнию путем  переползания и попе-
речного скольжения; к таким элементам относится кремний с большим па-
раметром размерного несоответствия. Содержание кремния не должно суще-
ственно превышать предел его растворимости в α-фазе, так как силициды, за-
метно не повышая жаропрочность, сильно уменьшают технологичность спла-
вов; 
5) состав жаропрочного матричного α-раствора должен быть подобран 
так, чтобы диффузионная подвижность атомов была по возможности мини-
мальной и растворно-осадительные механизмы, приводящие к укрупнению 
дисперсных фаз, протекали с наименьшей скоростью. Это требование, хотя бы 
частично, выполняется при соблюдении первого и третьего условий. 
В соответствии с изложенными принципами основными легирующими 
элементами жаропрочных псевдо-α-сплавов являются алюминий, олово и 
цирконий. Алюминий не только сам по себе повышает жаропрочность псевдо-
α-сплавов. Он в заметной степени увеличивает растворимость изоморфных              
β-стабилизаторов в α-фазе, создавая дополнительные возможности твердорас-
творного упрочнения псевдо-α-сплавов этими элементами. При содержании 
примерно 46 % А1 (по массе) растворимость в α-фазе (при 550800 °С) таких 
элементов, как ванадий, ниобий, молибден, хром, марганец, железо, возрастает 
на 11,5 %. 
Максимальное содержание алюминия ограничено концентрациями, 
свыше которых образуется α2-фаза в количествах, резко снижающих термиче-
скую стабильность. Вредное влияние α2-фазы в сплавах системы Тi-А1 можно 
уменьшить частичной заменой алюминия на олово и цирконий, которые 
уменьшают объёмную долю α2-фазы и приводят к потере когерентности при 
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малом размере частиц α2-фазы. Заметим, что достаточно   дисперсные частицы 
α2-фазы могут вызвать дисперсионное упрочнение, повышающеё сопротив-
ление ползучести. 
Из элементов, стабилизирующих β-фазу, для легирования жаропрочных 
сплавов особый интерес представляют молибден и ниобий. Молибден сильно 
повышает температуру рекристаллизации α-сплавов, обеспечивает интенсив-
ное растворное упрочнение, заметно повышает модули упругости α-Тi, а сле-
довательно, и силы связи. Ниобий несколько снижает температуру рекристал-
лизации α-Тi, скорее всего уменьшает силы связи, слабо упрочняет α-растворы. 
Этот элемент вводят главным образом потому, что он уменьшает отрицатель-
ное влияние упорядочения α-фазы на потерю термической стабильности, со-
здавая предпосылки увеличения содержания в сплавах алюминия и нейтраль-
ных упрочнителей. Содержание кремния не должно превышать предела его 
растворимости в α-фазе, так как основная причина повышения сопротивления 
ползучести сплавов при легировании этим элементом обусловлена растворным 
упрочнением и блокировкой дислокаций, а не дисперсными силицидами. Пре-
дел ползучести псевдо-α-сплавов повышается с увеличением содержания крем-
ния до 0,150,35 % в зависимости от состава сплава, а затем остаётся постоян-
ным или даже несколько снижается. 
Жаропрочные псевдо-α-сплавы долгое время применяли в основном толь-
ко в отожженном состоянии со стабилизированной структурой. Позднее было 
обнаружено, что пластинчатые структуры обеспечивают более высокий ком-
плекс свойств жаропрочных сплавов по сравнению с глобулярными структу-
рами, причем структуры корзиночного плетения предпочтительнеё представ-
ленных колониями α-пластин. Для получения подобных структур сплавы 
нагревают до температур, соответствующих β-области, а затем охлаждают в во-
де, в масле или на воздухе. При охлаждении в воде формируется структура кор-
зиночного плетения, а при медленном охлаждении образуется пластинчатая 
структура, представленная колониями почти параллельных α-пластин. После 
охлаждения из β-области с промежуточными скоростями охлаждения структура 
представлена элементами структуры корзиночного плетения и α-колониями. 
Структура корзиночного плетения формируется в том случае, когда пластины  
α-фазы зарождаются внутри β-зёрен, а колонии α-пластин растут от границ ис-
ходного β-зерна. 
По сравнению со структурами, представленными α-колониями, а тем 
более глобулярными структурами, сплавы со структурой корзиночного плете-
ния обеспечивают более высокое сопротивление ползучести, меньшую ско-
рость роста трещин, большую вязкость разрушения; характеристики пла-
стичности при этом несколько снижаются. 
Охлаждение с температур β-области в воде создает высокие термические 
напряжения, которые иногда приводят к короблению деталей. Охлаждение в 
масле позволяет уменьшить внутренние напряжения, но не гарантирует полу-
чения структуры корзиночного плетения. Тем не менее охлаждению в масле 
отдают предпочтение. После β-обработки сплавы подвергают старению при 
550600 °С в течение примерно 24 ч в целях снятия остаточных напряжений. 
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Вместе с тем при этих температурах из пересыщенного раствора выделяются 
силициды. 
Сплавы (α+β)-класса обладают широким диапазоном свойств, так как 
они включают в себя материалы, содержащие  560 % β-фазы. Большие воз-
можности регулирования свойств этих сплавов определяются не только рас-
творным упрочнением, но и их способностью к термическому упрочнению пу-
тем закалки и старения. 
Ниже приведены основные принципы легирования (α+β)-сплавов. 
1. Эти сплавы непременно должны содержать переходные β-ста- 
билизирующие элементы в количестве, соответствующем эквива- 
ленту по молибдену [Мо]экв (коэффициенту Кβ), которое может обес- 
печить содержание β-фазы и способность к термическому упрочне- 
нию, необходимые для получения заданных свойств.  
2. Сплавы (α+β)-класса целесообразнее легировать изоморфны- 
ми β-стабилизаторами, чем эвтектоидообразующими. Во-первых, 
изоморфные β-стабилизаторы обеспечивают более высокую пла- 
стичность и технологичность при одинаковой прочности, а во-вто- 
рых, в β-эвтектоидных системах при сравнительно невысоких температурах 
происходит эвтектоидный распад β-фазы с выделением  
интерметаллидов, охрупчивающих сплавы. Поэтому данные сплавы принци- 
пиально не являются жаропрочными. Вместе с тем следует учиты- 
вать, что эвтектоидообразующие β-стабилизаторы обеспечивают  
более сильное твёрдорастворное упрочнение, чем изоморфные β-стабилиза- 
торы (кроме молибдена). Поэтому (α+β)-титановые сплавы, леги- 
рованные преимущественно эвтектоидообразующими стабилизаторами, обла-
дают значительно большими прочностными характеристиками в отожжённом 
состоянии, чем сплавы с изоморфными β-стабилизаторами. 
3. Поскольку β-стабилизаторы мало растворимы в α-фазе и по 
этой причине обусловленное ими растворное упрочнение, даже если 
оно велико, не может быть реализовано в достаточно полной мере, 
(α + β)-сплавы непременно легируют алюминием и часто одновре- 
менно нейтральными упрочнителями, хорошо растворяющимися в 
α-фазе и повышающими её прочностные характеристики (значи- 
тельной растворимостью в α-фазе обладают тантал и ниобий, но они 
обеспечивают небольшое растворное упрочнение). 
4. Содержание алюминия в (α+β)-сплавах не должно быть слиш- 
ком высоким во избежание процессов упорядочения α-фазы с сопут- 
ствующим снижением пластичности и технологичности. 
5. Легирующие элементы должны быть сравнительно доступными 
и по возможности дешёвыми, а также не слишком тяжёлыми. 
Прочностные свойства промышленных (α+β)-сплавов в отожжённом состо-
янии возрастают с увеличением содержания β-стабилизаторов и достигают мак-
симума при таком их содержании, которое обеспечивает примерно равное коли-
чество α- и β-фаз. Вместе с тем упрочнение, обусловленное переходными эле-
ментами, алюминием и нейтральными упрочнителями, не должно превышать 
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приемлемого предела, свыше которого теряется пластичность, технологичность 
сплавов, вязкость разрушения, резко возрастает скорость роста трещин. 
При эквивалентных количествах β-стабилизаторов в структуре типичных 
(α + β)-сплавов содержится примерно одно и то же количество β-фазы. Однако 
свойства сплавов, особенно технологические, могут быть различными. Так, 
в частности, сплавы системы Тi-А1-Мо прочнее, чем эквивалентные сплавы 
системы Тi-А1-V, которые, однако, более технологичны. При сопоставимом 
уровне прочности (α+β)-сплавы технологичнеё α-сплавов и жаропрочных 
псевдо-α-сплавов. 
Термическая стабильность (α+β)-сплавов с большим содержанием эв-
тектоидообразующих р-стабилизаторов недостаточно высока, что связано с эв-
тектоидным превращением. Введение изоморфного β-стабилизатора в сплавы 
титана типа Тi-А1-Вэп позволяет повысить стабильность β-фазы, в результате чего 
увеличивается их термическая стабильность: при ресурсе 100 ч сплав Тi-5А1-
2Сг-2Мо может работать при температурах до 500 °С, а сплав Тi-5А1-2Сг – только 
до 350 °С. Благоприятное действие молибдена связано с тем, что молибден за-
трудняет образование интерметаллида ТiСг2. 
В отличие от α- и псевдо-α-сплавов (α+β)-сплавы более существенным 
образом упрочняются в результате закалки и старения. Эффект термического 
упрочнения    (α+β)-сплавов заметно усиливается с повышением      содержания 
β-стабилизаторов из-за увеличения  количества зафиксированных закалкой ме-
тастабильных фаз, способных к распаду при отпуске и старении. 
К сожалению, большую прочность высоколегированных (α+β)-
титановых сплавов не удается использовать в реальных конструкциях, в част-
ности в различного рода ёмкостях, работающих под внутренним давлением. В 
этом случае металл находится в двухосном напряженном состоянии, и его кон-
структивная прочность уже не определяется прочностными свойствами при 
одноосном растяжении. Конструктивная прочность подобных ёмкостей растёт 
с увеличением предела прочности при растяжении до определенного значения, 
а затем начинает резко падать; разрушение становится при этом хрупким. 
Сплавы, термически обработанные на высокую прочность, обладают пони-
женной вязкостью разрушения. 
  Хотя (α+β)-сплавы в отожжённом состоянии обладают высокой проч-
ностью при температурах, близких к комнатной, их временное сопротивление 
разрыву с повышением температуры снижается интенсивнее, чем для псевдо-
α-сплавов, так что они оказываются менее жаропрочными (рис. 4.11). Высокие  
прочностные  свойства (α+β)-сплавов в термически упрочнённом состоянии со-
храняются до сранительно небольших температур, так что дисперсионное 
твердение не может быть эффективно использовано для повышения жаропроч-
ности этих сплавов. 
Механические свойства, особенно служебные, отожжённых (α+β)-
титановых сплавов существенно зависят от характера микроструктуры.   Для 
сплавов с зернистой структурой характерны высокая циклическая прочность, 
пластичность, технологичность. В (α+β)-сплавах с зернистой структурой 
зерна α- и β-фаз настолько мелки, что сплавы способны к сверхпластической 
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деформации при температурах 900950 °С без какой-либо специальной пред-
варительной обработки. 
 
 
 
 
Рис. 4.11. Влияние температуры на 100-часовую длительную прочность 
          титановых сплавов 
 
 
Сплавы с пластинчатой структурой отличаются малой скоростью распро-
странения трещин, высокой вязкостью разрушения, ударной вязкостью, жаро-
прочностью при пониженных характеристиках пластичности и циклической 
выносливости. Высокая вязкость разрушения титановых сплавов с такой струк-
турой обусловлена сильным ветвлением трещин при их распространении. 
Механические свойства отожжённых титановых сплавов с пластинчатой 
структурой зависят от её параметров: величины исходного β-зерна D размеров 
α-колоний d и толщины α-пластин b. Наилучшеё сочетание кратковременных 
механических свойств наблюдается при оптимальных размерах α-колоний и 
толщине α-пластин. Регулируя параметры пластинчатой структуры, можно су-
щественно повысить механические свойства титановых сплавов. 
К достоинствам (α+β)-титановых сплавов относят их меньшую склон-
ность к водородной хрупкости по сравнению с α- и псевдо-α-сплавами. С уве-
личением содержания β-фазы максимально допустимые концентрации водоро-
да, свыше которых развивается водородная хрупкость, возрастают. 
Псевдо-β-титановые сплавы относятся к высоколегированным сплавам, 
в которых суммарное содержание легирующих элементов доходит до 25 % и 
более. Принципы легирования псевдо-β-сплавов приведены ниже. 
 1. Суммарное содержание β-стабилизаторов, оцененное через эк- 
вивалент по молибдену, должно превышать вторую критическую 
концентрацию (11 % Мо). 
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2. Суммарное содержание β-стабилизаторов не должно быть 
слишком велико, так как с увеличением [Мо]экв (Кβ) сверх оптималь- 
ных значений снижается эффект старения из-за уменьшения количества 
упрочняющей α -фазы. 
          3. Для обеспечения максимальной прочности сплавов в термиче- 
ски упрочненном состоянии суммарное содержание β-стабилизато- 
ров целесообразно поддерживать в пределах [Мо]экв = 1218 %.    Помимо  
этого, целесообразно легирование алюминием, оловом и цир- 
конием, которые, упрочняя α -фазу, увеличивают эффект старения. 
4. Для обеспечения наилучшей пластичности и малой прочности 
сплавов в закаленном состоянии необходимо исключить образова- 
ние α-фазы при закалке. Этого можно достичь двумя путями: а) до- 
вести содержание β-стабилизаторов до концентраций, больших 
третьей критической; б) подавить образование ω-фазы при закалке 
легированием сплавов алюминием или нейтральными упрочнителя- 
ми (оловом, цирконием). 
5. Для преодоления металлургических трудностей, связанных с 
введением в сплав тугоплавких элементов, целесообразно легирова- 
ние алюминием, что создаёт возможности использования лигатур 
Ме-А1 с приемлемыми плотностью и температурами плавления при 
плавке слитков. 
6. Для уменьшения вредных последствий от внутрикристалличе- 
ской ликвации, характерной для псевдо-β-сплавов, их целесообраз- 
но одновременно легировать β-стабилизаторами, как повышающи- 
ми, так и понижающими линии ликвидус и солидус. В условиях не- 
равновесной кристаллизации центр зерна обедняется элементами, 
понижающими линии плавкости, а границы зёрен ими обогащаются. 
Концентрация элементов, повышающих линии ликвидус и солидус, 
наоборот, больше в центре зерна, чем на его периферии. В итоге рас- 
пределение β-стабилизаторов по объёму β-зерна становится более 
однородным, что приводит к более равномерному распаду β-фазы 
при старении и уменьшает вероятность образования «β-пятен» с не- 
распавшейся β-фазой. К элементам, понижающим линии ликвидус и солидус, 
относятся эвтектоидообразующие β-стабилизаторы; противоположное действие 
оказывают изоморфные β-стабилизаторы. 
7. Легирующие элементы должны быть по возможности относительно 
недорогими и не слишком тяжёлыми (по этой причине легирование ванадием 
предпочтительнеё, чем молибденом). 
К достоинствам псевдо-β-сплавов надлежит отнести следующие  
показатели: 
1) сравнительно лёгкую обрабатываемость давлением в процессе произ-
водства полуфабрикатов. Вследствие относительно низкой температуры Ас3, 
достаточно большое, оптимальное для горячей обработки давлением, количе-
ство β-фазы может быть достигнуто при сравнительно невысоких температу-
рах, поэтому напряжения течения металла при горячей деформации псевдо-β-
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сплавов невелики. В связи с этим обработка давлением псевдо-β-сплавов, в том 
числе и в изотермических условиях, осуществляется сравнительно легко. Эти 
факторы приводят к снижению стоимости производства полуфабрикатов как 
из-за уменьшения энергетических расходов, так и в результате возможности 
применения менее дорогостоящих инструментальных материалов; 
2) высокую технологическую пластичность в закалённом состоя- 
нии. Это связано с тем, что β-фаза, имеющая объёмно-центрирован- 
ную кубическую решетку, по своей природе более пластична, чем 
гексагональная α-фаза примерно такой же степени легированности. 
В закалённом состоянии β-сплавы имеют невысокую прочность, 
большое относительное удлинение и поперечное сужение и поэтому 
хорошо обрабатываются давлением. Из лучших закалённых β-спла- 
вов можно получать изделия холодной деформацией; 
3) большой эффект термического упрочнения, что связано с боль- 
шим пересыщением закалённой β-фазы. Распад пересыщенной 
β-фазы при старении обеспечивает повышение прочности сплавов в 
1,51,7 раза; 
4) высокую прокаливаемость. Сплавы прокаливаются практически 
при всех сечениях промышленных полуфабрикатов; 
5) более удачное, по сравнению со сплавами других классов, соче- 
тание механических и эксплуатационных свойств: высокой прочности,        
удовлетворительной пластичности, вязкости разрушения, со- 
противления коррозионному растрескиванию; 
6) высокую коррозионную стойкость, особенно при большом содер- 
жании молибдена; 
7) малую склонность β-титановых сплавов к водородной хрупко- 
сти. 
Недостатки β-титановых сплавов: а) невысокая термическая ста-
бильность, в результате чего их нельзя применять для длительной работы при 
температурах выше 350 °С; б) затруднения при сварке, обусловленные ростом 
зерна в околошовной зоне и ликвацией в сварном соединении; в) большой 
разброс механических свойств, вызванный химической неоднородностью 
сплавов в связи с высокой степенью их легирования и большой чувствитель-
ностью процесса старения к содержанию примесей внедрения; г) сравнитель-
но высокая плотность (4,75,0 г/см3). 
На свойства псевдо-β-сплавов примеси внедрения оказывают большее 
влияние, чем на свойства α- и (α+β)-сплавов. При повышенных их содержа-
ниях, в частности кислорода, в структуре закалённых сплавов появляются 
строго ориентированные игольчатые выделения α-фазы, которые служат кон-
центраторами напряжений. 
 При старении кислород и азот переходят в α-фазу и сильно охрупчивают 
её. Кислород сильно ускоряет эвтектоидный распад β-фазы и может быть при-
чиной появления по границам зерен интерметаллидов, что отрицательно влия-
ет на пластичность сплавов. 
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Содержание углерода в псевдо-β-сплавах также должно быть более стро-
го регламентировано, чем в α- и (α + β)-сплавах, поскольку растворимость уг-
лерода в β-фазе меньше, чем в α-фазе. Содержание углерода в β-сплавах, пред-
назначенных  для  изготовления  сварных  конструкций,  не  должно  превы-
шать 0,03 % (по массе). 
Титановые β-сплавы с термодинамически устойчивой β-фазой можно 
получить лишь на основе таких систем, в которых легирующие элементы име-
ют объёмно-центрированную кубическую решетку при комнатной температуре. 
К таким элементам принадлежат ванадий, молибден, ниобий, тантал и воль-
фрам. Однако стабильные β-фазы в этих сплавах образуются при таких высоких 
концентрациях компонентов, что титановые сплавы теряют основное их пре-
имущество, а именно  сравнительно малую плотность. Поэтому титановые 
сплавы со стабильной β-фазой не получили широкого промышленного приме-
нения. 
  
4.8. Деформируемые титановые сплавы 
  
Для обозначения вводимых в титан элементов, влияющих на его поли-
морфизм, принято использовать следующую символику: А  -образующие 
элементы; Виз  -образующие  изоморфные элементы; Вэв  эвтектоидообра-
зующие  -стабилизавторы; N  нейтральные элементы.   
Применяемые в настоящее время промышленные α-титановые сплавы 
можно разбить на три группы. К первой группе (Тi-A) относятся двойные 
сплавы системы Тi-А1. Из сплавов этой группы в промышленном масштабе 
применяется лишь один сплав ВТ5, содержащий, помимо титана, 5 % алюми-
ния. Он отличается более высокими прочностными свойствами по сравнению 
с титаном, но его технологичность невелика. Сплав деформируется только в 
горячем состоянии. В настоящеё время он применяется только для фасонного 
литья, в этом случае его маркируют как ВТ5Л. Из титановых сплавов его 
считают наилучшим для применения при криогенных температурах и реко-
мендуют для изготовления деталей, работающих до температуры жидкого 
водорода. При применении этого сплава для работы при криогенных темпе-
ратурах содержание примесей внедрения должно быть сведено к минимуму, 
так как они вызывают хладноломкость. Состав сплава с пониженным содер-
жанием примесей внедрения обозначают ВТ5-1кт. 
К  этой  же  группе  относится  сплав  ПТ-7М,  легированный  в  сред-
нем 2,25 % А1 и 2,5 %  Zr, предназначенный в основном для производства 
труб.  
Ко второй группе (Тi-A-N) принадлежат сплавы, легированные, помимо 
алюминия, нейтральными упрочнителями: оловом и цирконием. Последние 
улучшают технологические свойства сплавов титана с алюминием, замедля-
ют их окисление и повышают сопротивление ползучести. Из сплавов этой 
группы наибольшее распространение имеет сплав ВТ5-1, содержащий около 
5 % А1 и 2,5 % Sn. Этот сплав обладает значительной прочностью, мало чув-
ствителен к надрезу, имеет удовлетворительный предел выносливости, со-
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храняет значительную    жаропрочность до температур, не  превышающих 
450 °С; хорошо сваривается без охрупчивания шва и околошовной зоны. 
Сплав термически стабилен, термической обработкой не упрочняется. Из ти-
тановых сплавов его считают наилучшим для применения при криогенных 
температурах и рекомендуют для изготовления деталей, работающих до тем-
пературы жидкого водорода. При применении этого сплава для работы при 
криогенных температурах содержание примесей внедрения должно быть све-
дено к минимуму, так как они вызывают хладноломкость. Состав сплава с 
пониженным содержанием примесей внедрения обозначают ВТ5-1кт. 
Третью группу составляют дисперсионно-твердеющие α-сплавы. К  
этой группе относится английский сплав Тi + 2,5 % Сu, в котором снижение 
меди соответствует её предельной  растворимости в α-Тi. В отожжённом и 
закалённом состоянии сплав малопрочен и пластичен и имеет такую же тех-
нологичность, как и технический титан. При старении  сплав упрочняется на 
3050 % за счёт дисперсионного  твердения  и  приобретает  временное  со-
противление  разрыву 750800 МПа. Из сплава Тi + 2,5 % Сu в Англии про-
изводят листы и полосы. Этот сплав сваривается, причём пластичность свар-
ного соединения практически такая же, как у основного металла.  
Деформируемые псевдо-α-сплавы. Псевдо-α-сплавы  можно подразде-
лить на четыре группы.  
К первой группе (Тi-A-Bэв) относятся сплавы, в которые, кроме алюми-
ния, введены эвтектоидообразующие β-стабилизаторы в количествах, близ-
ких к их предельной растворимости. Структура этих сплавов при комнатной 
температуре представлена α-фазой и небольшим количеством (15 %) β-
фазы. Эту группу представляют сплавы системы Тi-А1-Mn (ОТ4-0; ОТ4-1; 
ОТ4), образующие спектр составов. При близком оптимальном содержании 
марганца в этих сплавах меняется концентрация алюминия, что позволяет 
получить большой диапазон свойств. Вместе с тем такой спектр облегчает 
шихтовку сплавов и использование отходов. 
Высокое сочетание механических свойств характерно для комплексно 
легированных сплавов пятикомпонентной системы Тi-А1-Сг-Fе-Si (сплавы 
серии АТ). Эти сплавы также образуют цепочку составов; при постоянной 
концентрации суммы элементов Сг, Fе, Si (примерно 1,5 %) они имеют пере-
менное содержание алюминия. Сплав АТ3 содержит 3 %, АТ4 – 4 %,  а АТ6 – 
6 % А1. В сплавах этой серии нет дефицитных легирующих элементов. Спла-
вы серии АТ обладают достаточно высоким временным сопротивлением раз-
рыву при удовлетворительной пластичности; они более жаропрочны, чем 
сплавы системы Тi-А1-Мn, но менее технологичны. 
Вторую группу составляют сплавы, легированные алюминием и не-
большими добавками изоморфных β-стабилизаторов, в частности ПТ3В и 
сплавы серии ОТ4У-ОТ4В (ОТ4-ОУ; ОТ4-1У; ОТ4У; ОТ4-1В; ОТ4В), отли-
чающиеся от сплавов типа ОТ4 заменой марганца на ванадий. Содержание 
ванадия в сплавах серии ОТ4У (ОТ4В) выбрано большим, чем марганца в 
ОТ4, потому  что первый элемент оказывает менее интенсивное β-стабилизи- 
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рующее действие, чем второй. Сплавы системы Тi-А1-V отличаются от спла-
вов Тi-А1-Mn меньшей склонностью к водородной хрупкости и вместе с тем 
обладают такой же высокой технологичностью при обработке давлением, как 
и сплавы серии ОТ4. 
К третьей группе (Тi-А-Bi-Bе-N) можно отнести комплексно легиро-
ванные сплавы, содержащие алюминий, β-стабилизаторы и нейтральные 
упрочнители. К этой группе принадлежат сплавы ВТ20 и ВТ18У. Сплав ВТ20 
разрабатывали как более прочный листовой сплав по сравнению с ВТ5-1. Га-
рантированное временное сопротивление разрыву листов из сплава ВТ20 со-
ставляет 950 вместо 750 МПа для сплава ВТ5-1 при практически одинаковом 
относительном удлинении и поперечном сужении (табл. 4.3). Упрочнение 
сплава ВТ20 обусловлено его легированием помимо алюминия цирконием и 
ниобием  и небольшими количествами молибдена и ванадия.  Технологиче-
ская пластичность сплава ВТ20 ниже, чем сплавов ОТ4 (ОТ4В), из-за боль-
шого содержания алюминия. Тем не менее  он хорошо деформируется в го-
рячем состоянии и поставляется в виде листов, плит, прутков, профилей, по-
ковок, штамповок.     Листовую штамповку указанного сплава можно прово-
дить лишь при 800900 °С. Сплав ВТ20 отличается высокой жаропрочностью. 
Он хорошо сваривается, прочность сварного соединения равна прочности ос-
новного металла. Сплав предназначен для изготовления изделий, работающих 
длительное время при температурах до 450500 °С. Он довольно широко приме-
няется для изготовления ответственных сварных самолетных конструкций. 
Сплав ВТ18У относится к наиболее жаропрочным титановым сплавам; 
он может длительно работать при температурах 550600 °С. Высокая жаро-
прочность сплава обусловлена большим содержанием в нём алюминия, цир-
кония и олова с эквивалентом по алюминию, близким к оптимальному значе-
нию (~ 9 %). Повышению характеристик жаропрочности способствуют также 
небольшие количества молибдена и ниобия. Сплав легирован небольшим ко-
личеством кремния, существенно повышающим жаропрочность. В отличие 
от других псевдо-α-сплавов сваривается сплав ВТ18 плохо. Его технологиче-
ская пластичность невысока. Он предназначен для изготовления прутков, по-
ковок и штамповок. 
К четвертой группе (Тi-N-Bиз) можно отнести сплавы, легированные 
нейтральными упрочнителями (обычно цирконием) и β-стабилизаторами (Nb, 
V, Mo) в количествах, близких к их предельной растворимости в α-фазе. 
Большинство псевдо-α-титановых сплавов применяют в отожжённом 
состоянии.   
         Деформируемые (α+β)-сплавы.   По типу используемых легирующих 
элементов (α + β)-сплавы можно разбить на несколько групп. К первой группе 
(Тi-А-Bиз) можно отнести сплавы, легированные алюминием и изоморфными 
β-стабилизаторами. Классическим сплавом этого типа является ВТ6 и род-
ственные ему зарубежные сплавы титана с 6 % А1 и 4 % V. 
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Таблица 4.3  
Механические свойства прутков титана и его сплавов в отожжённом  
состоянии при комнатной температуре 
 
 
Сплав 
 
σВ, МПа 
 
δ,% 
 
 
ψ, % 
 
KCU, 
Дж/см2 
 
σ-1, МПа 
  не менее 
ВТ1-00 300450 25 55 120 160 
ВТ 1-0 400550 20 50 100 230 
ВТ5-1 8001000 10 25 40 400 
ПТ7М* 480680 20 - -    - 
ОТ4-0 500650 20 34 70 300 
ОТ4-1 600750 15 35 45 360 
ОТ4 700900 11 30 40 420 
ОТ4-1В 600750 15 35 45 - 
ОТ4В 700900 10 30 - - 
ПТ3В** 700900 11 - - 400 
АТ3** 750900 16 - 70 400 
ВТ18У 10001200 10 25 16 - 
ВТ20 950.1150 10 25 40 420 
ВТ6 900.1050 10 30 40 530 
ВТ3-1 10001250 10 30 30 530 
ВТ8 10001200 9 25 30 530 
ВТ9 10501250 9 25 30 540 
ВТ25У 10501250 10 20 30 - 
ВТ36 10501200 5 8 15 - 
ВТ14 9001080 10 35 50 400** 
ВТ16 850.950 14 60 50 440 
ВТ23 1050.1200 10 30 35 530 
ВТ22 1100.1300 10 25 30 530 
ВТ22И 900950 12 40 45 - 
ВТ35** 750.850 18 - - - 
ВТ32 800.950 15 50           -  - 
*Для трубы.  
** Для листа.  
 
Сплавы типа ВТ6 (Т1-6А1-4V) относятся к числу наиболее распростра-
нённых за рубежом титановых сплавов. Сплав Тi-6А1-4V используется для 
изготовления крупногабаритных сварных и сборных конструкций летатель-
ных аппаратов, для изготовления баллонов, работающих под внутренним 
давлением в широком интервале температур от –196 до +450 °С, и ряда дру-
гих конструктивных элементов. По данным зарубежной печати, около 50 % 
используемого в авиакосмической промышленности титана приходится на 
сплав Тi-6А1-4V, аналогом которого являются отечественные сплавы типа 
ВТ6. 
Благодаря высокому содержанию β-фазы отожжённый сплав ВТ16 об-
ладает высокой пластичностью и технологичностью. Он хорошо деформиру-
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ется как в горячем, так и в холодном состоянии, что обусловлено не только 
большим количеством β-фазы, но и малым содержанием алюминия. 
Сплав ВТ16 предназначается главным образом для изготовления дета-
лей крепления – болтов, винтов, заклёпок и т. п. Основным видом полуфаб-
риката, изготавливаемого из этого сплава, является пруток диаметром 420 
мм, полученный прокаткой или волочением. Детали крепления небольшого 
диаметра получают из отожжённых прутков холодной высадкой и применя-
ют в деформационно-упрочнённом состоянии, а большого диаметра – тёплой 
или горячей высадкой с последующим термическим упрочнением путем за-
калки и старения. 
Вторую группу (Ti-A-Bиз-N-Si) составляют сплавы, легированные алю-
минием, изоморфными стабилизаторами, кремнием и иногда нейтральными 
упрочнителями (в частности, цирконием). Сплавы этой группы содержат до-
вольно много алюминия (67 %), а также кремний и цирконий, которые, как 
и алюминий, повышают сопротивление ползучести и длительную прочность 
и поэтому относятся к жаропрочным.  
Сплав этой группы ВТ8  легирован молибденом, алюминием и не-
большими количествами кремния и циркония.  
К третьей группе относятся сплавы, легированные алюминием, изо-
морфными и эвтектоидообразующими β-стабилизаторами, представленными 
как переходными, так и непереходными элементами (обычно кремнием). От-
личие сплавов этой группы от предыдущей заключается в том, что при по-
вышенных температурах β-фаза в них может распадаться по эвтектоидной 
реакции, что вызывает их охрупчивание. Высоколегированные сплавы этой 
группы содержат много β-фазы (до 50 % в отожжённом состоянии). Сплав 
ВТ22 относится к сильнолегированным высокопрочным сплавам системы Тi-
А1-V-Мо-Сг-Fе. По содержанию β-стабилизирующих элементов сплав ВТ22 
близок ко второй критической концентрации (Кβ≈1,0). Структура и свойства 
сплава ВТ22 сильно зависят от колебания химического состава в пределах, 
установленных техническими условиями.  
Сплав применяют в основном в виде поковок и штамповок. Он предна-
значен для получения высоконагруженных деталей и конструкций, длитель-
но работающих до температур 350400 °С. 
  
4.9. Литейные титановые сплавы 
 
Литейные свойства титана и его сплавов достаточно высоки. Их ли-
нейная усадка невелика (~ 1 %). Вследствие малого интервала кристаллиза-
ции титановые сплавы имеют высокую жидкотекучесть и обеспечивают по-
лучение плотных отливок. Жидкотекучесть сплавов ухудшается с увеличени-
ем интервала кристаллизации. Исключение составляют сплавы титана с алю-
минием, у которых с увеличением содержания алюминия жидкотекучесть 
возрастает, несмотря на расширение интервала кристаллизации, что объяс-
няют увеличением теплоты затвердевания. Для фасонного литья применяют 
титан и его сплавы  ВТ1Л, ВТ5Л, ВТ14Л, ВТ6Л, ВТ9Л, ВТ20Л, ВТ35Л, кото-
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рые по составу практически совпадают с аналогичными деформируемыми 
сплавами. В литейных сплавах допускается большее содержание примесей по 
сравнению с деформируемыми сплавами. 
Отливки отличаются меньшей пластичностью по сравнению с дефор-
мированными полуфабрикатами из того же сплава. Вместе с тем вязкость 
разрушения отливок значительно больше, чем у деформированных полуфаб-
рикатов из тех же сплавов. Для литейных сплавов характерен относительно 
низкий предел выносливости, составляющий всего около 50 % от аналогич-
ной характеристики деформированного полуфабриката с оптимальной мик-
роструктурой. Литейный псевдо-β-сплав ВТ35Л отличается от других литей-
ных сплавов высоким сопротивлением усталости на уровне выносливости 
деформированных полуфабрикатов. 
Горячая изостатическая обработка позволяет существенно улучшить 
качество литого металла и значительно повысить механические свойства, ре-
сурс и надёжность деталей. 
   
4.10. Принципы выбора режимов отжига 
 
Гомогенизационный отжиг для титановых сплавов не применяют, так 
как гомогенизация слитков не вносит существенного изменения в характер 
микроструктуры и уровень механических свойств исследованных полуфаб-
рикатов. 
Дорекристаллизационный и рекристаллизационный отжиги, а также 
отжиг для уменьшения остаточных напряжений применяют лишь для α-
сплавов и  β-сплавов с термодинамически устойчивой β-фазой. Фактические 
температуры начала и конца рекристаллизации в сопоставлении с температу-
рами полиморфного превращения, а также режимы отжига полуфабрикатов 
из сплава ВТ6 даны в табл. 4.4. 
                                                                                                               Таблица 4.4 
Температуры полного полиморфного превращения (t пп), начала (tP
н)  
и  конца (tP
к) рекристаллизации, режимы простого отжига сплава ВТ6 
 
Ас3,
С tпп,
С tP
н,С  tР
н/ tпп tP
к, С  tP
к/ tпп 
Температура отжига, С 
Листы и 
листовые 
полуфабрикаты 
Прутки, 
поковки, 
штамповки 
9801010 990 850 0,85 950 0,95 750800 750800 
 
Температура рекристаллизационного отжига должна быть выше темпе-
ратуры начала рекристаллизации, но она не должна быть чрезмерно высокой, 
если необходимо получить достаточно мелкозернистый материал. Кроме то-
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го, при высоких температурах отжига образуется значительный альфирован-
ный слой (слой, обогащенный кислородом). 
Свойства α-сплавов после до- и рекристаллизационного отжига не за-
висят от скорости охлаждения. 
Отжиг (α+β)-сплавов сочетает элементы отжига первого рода, основан-
ного на рекристаллизационных процессах, и отжига второго рода, основан-
ного на фазовой перекристаллизации. 
Кроме указанных выше разделений видов отжига по процессам, проте-
кающим в металле при нагреве (до- и рекристаллизационный отжиг; отжиг 
для уменьшения остаточных напряжений; отжиг, включающий фазовую пе-
рекристаллизацию), отжиг (α+β)-сплавов классифицируют ещё по техноло-
гии. Различают простой, изотермический и двойной отжиг. 
Самый простой режим отжига (α+β)-сплавов заключается в их нагреве 
при низких температурах, достаточных для довольно полного разупрочне-
ния, с последующим охлаждением на воздухе или по заданному режиму. 
Простой отжиг (α+β)-сплавов является дорекристаллизационым, так как 
проводится при температурах ниже начала рекристаллизации (см. табл. 4.4). 
Охлаждение на воздухе после простого отжига приемлемо не для всех спла-
вов. Механические свойства (α+β)-сплавов с большим содержанием β-
стабилизаторов и β-сплавов существенно зависят от скорости охлаждения 
после отжига. 
Изотермический отжиг применяют для (α+β)-сплавов. Он состоит из 
нагрева сплава до сравнительно высоких температур, достаточных для поли-
гонизации, или рекристаллизации, охлаждения до температур, обеспечиваю-
щих высокую стабильность β-фазы, выдержки при этой температуре с после-
дующим охлаждением на воздухе. Для перехода от первой ступени ко второй 
полуфабрикаты и изделия или охлаждают с печью до температуры второй 
ступени, или переносят в другую печь. Изотермический отжиг обеспечивает 
более высокую пластичность, термическую стабильность и длительную 
прочность, чем простой отжиг. Применяют изотермический отжиг для жаро-
прочных сплавов. 
Двойной ступенчатый отжиг отличается  от изотермического тем, что 
после отжига на первой ступени сплав охлаждают до комнатной температу-
ры на воздухе, а затем снова нагревают до температуры второй ступени – она 
ниже, чем на первой ступени. 
В отличие от простого и изотермического отжигов, приводящих к 
разупрочнению сплавов, двойной отжиг, наоборот, вызывает повышение 
прочностных характеристик при некотором снижении пластичности. 
Продолжительность простого отжига и первой ступени изотер-
мического и двойного отжига определяется сечением детали или полуфабри-
ката и равна (максимальное сечение, мм): 1,5; 1,62,0; 2,16,0; 6,150. Время 
выдержки  (мин) – 15, 20, 25, 60. При сечениях более 50 мм рекомендуют 
увеличивать выдержку до 2 ч. 
Для уменьшения остаточных напряжений применяет неполный отжиг 
при температурах ниже температуры начала рекристаллизации продолжи-
тельностью 0,52 ч с последующим охлаждением на воздухе. Чтобы снять 
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напряжения, возникшие при сварке, продолжительность неполного отжига 
должна составлять 212 ч. 
Крупнозернистую структуру титана и его сплавов исправляют двойной 
фазовой перекристаллизацией. Зерно при такой термообработке измельчает-
ся вследствие внутрифазового наклёпа при фазовых превращениях и после-
дующей рекристаллизации при повторном нагреве. 
В однофазных α-сплавах при литье не возникает высоких остаточных 
напряжений, поэтому отжиг не требуется. Отливки из литейных (α+β)-
сплавов отжигают для уменьшения остаточных напряжений и стабилизации 
структуры. Отжиг литейных сплавов проводят по тем же режимам, что и для 
деформируемых титановых сплавов. 
 
4.11. Принципы выбора режимов закалки и старения 
 
Закалка. Закалка титановых сплавов может быть двух видов: с поли-
морфным превращением и без него. Закалку без полиморфного превращения 
можно проводить как из β, так и из (α+β)-области. Результатом её является 
фиксация метастабильной β-фазы. Закалку с полиморфным превращением 
также осуществляют как из β-, так и из (α+β)-областей, но результатом её бу-
дут метастабильные мартенситные фазы α' и α''. Практика показала, что луч-
шеё сочетание прочностных, пластических и эксплуатационных свойств по-
лучается при закалке без полиморфного превращения, то есть в случае, когда 
мартенситные фазы не образуются. 
Возможность фиксировать различные фазы при закалке определяют 
концентрацией β-стабилизаторов в сплаве (рис. 4.12). При закалке от темпе-
ратур, соответствующих β-области, сплавы, лежащие левеё точки С1, закали-
вают на α'-фазу (мартенсит). Сплавы, находящиеся между точками С1 и   С'кр, 
закаливают на α''-фазу. В сплавах, расположенных в интервале  С'кр  – С''кр,   
фиксируют фазы α''+ β +ω. В сплавах, лежащих между точками С''кр – С'''кр,  
после закалки образуются β + ω-фазы. При концентрациях легирующего эле-
мента больше точки С'''кр при закалке фиксируют однофазную β-структуру. 
Некоторые легирующие элементы (алюминий, цирконий, олово) подавляют 
образование ω-фазы в сплавах титана с изоморфными β-стабилизаторами при 
закалке, поэтому у этих сплавов нет третьей критической концентрации С'''кр.  
На рис. 4.12 представлена низкотемпературная часть диаграммы состо-
яния сплавов титана с изоморфными β-стабилизаторами. На эту диаграмму 
нанесены линии начала Мн и конца Мк мартенситного превращения, а  также 
линии начала β → ω-превращения (Тω).  Линии Мк и Тω  смещаются к более 
низким температурам с увеличением содержания β-стабилизатора и достига-
ют комнатной температуры при концентрациях С'кр и С'''кр. Температуру Мн 
также снижают  с увеличением содержания β-стабилизатора. 
Краткую характеристику упомянутых фаз можно представить следую-
щим образом: 
1) α'-мартенсит, фаза игольчатого строения, представляет собой пере-
сыщенный  твёрдый раствор  замещения легирующих элементов в Tiα. Имеет 
ГПУ-решётку; 
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2) α''-мартенсит, образуется при большей степени легированности. 
Имеет ромбическую решетку. Переход от α' к α''-структуре сопровождается 
уменьшением прочности и твёрдости сплавов и повышением их пластично-
сти; 
3) ω -метастабильная промежуточная фаза. Трудно обнаруживается 
металлографически, так как когерентна решетке β-твёрдого раствора. Имеет 
гексагональную решетку с периодами a = 0,46 нм, с = 0,282 нм. Появление 
этой фазы вызывает повышение твёрдости и хрупкости титановых сплавов;  
4) β -твёрдый раствор легирующих элементов в Tiβ  с ОЦК- решёткой.  
 
 
Рис. 4.12. Фазовый состав титановых сплавов с изоморфными 
β-стабилизаторами после закалки из β-области 
 
Если содержание легирующего элемента не превышает концентрацию 
С2 (см. рис. 4.12), то зафиксированная закалкой β-фаза распадается при при-
ложении напряжений, потому её называют механически нестабильной. При 
содержании легирующих элементов, превышающем  С2 , полученная закал-
кой β-фаза не испытывает превращений под действием напряжений, и её 
называют механически стабильной. 
При закалке от температур, соответствующих (α+β)-области, α-фаза не 
испытывает фазовых превращений, а в β-фазе развиваются те же превраще-
ния, что и в сплавах равного с β-фазой состава при закалке из β-области. Ес-
ли сплав I (см. рис. 4.12) нагреть под закалку до температуры t1, то его струк-
тура будет представлена α-фазой состава a1 и β-фазой состава b1. Сплав со-
става точки b1 при закалке из β-области приобретает структуру α''+ β + ω. 
Структура сплава I после закалки от температуры t1 будет состоять из смеси 
α + α''+ β +ω. Соответственно структура сплава I после закалки от температу-
ры t2 будет представлять собой  α + α''. 
% β-стабилизатора 
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Температуру, при которой в титановых сплавах (α+β)-структура сменя-
ется β-структурой, называют температурой α+β/ β-перехода или применяют 
следующий термин: температура конца β → ω-превращения при нагреве. 
Температуру,  разделяющую фазовые области α + β и β, обозначают А3, до-
бавляя букву "с" (нагрев) или "r" (охлаждение). Температуру эвтектоидного 
превращения обозначают А1. 
Критическая концентрация (С"кр) соответствует наименьшему содер-
жанию β-стабилизаторов, при котором закалкой фиксируется β-фаза с  ω-
фазой внутри неё, а мартенситное превращение подавляется (см. рис. 4.12). В 
титановых сплавах важна также критическая температура tкр, соответствую-
щая второй критической концентрации С"кр. При закалке сплавов с темпера-
тур выше tкр образуется мартенситная фаза; при закалке с более низких тем-
ператур превращение β-фазы в мартенсит исключено. В табл. 4.5 приведён 
режим упрочняющей термической обработки сплава ВТ6. 
В титановых (α+β)-сплавах после закалки от температур, близких к  tкр, 
наблюдают  провал предела текучести (σ0,2), связанный с распадом метаста-
бильной β-фазы и мартенсита α'' под действием  напряжений. В ряде случаев 
наблюдают  также провал временного сопротивления (σВ).  После закалки 
сплавы подвергают старению. Оптимальное сочетание механических свойств 
состаренных (α+β)-сплавов наблюдают  после закалки с температур между  
tкр и Ас3. 
 
Таблица 4.5 
Режим упрочняющей термической обработки сплава ВТ6 
 
Ас3,
ºС tкр,
ºC β-фаза, % 
Температура, °C 
Продолжительность старения, ч нагрева  
подзакалку 
старения 
981010 850 2030 900950 450550 24 
 
Закалку титановых  сплавов чаще проводят в воде (ВТ, ВТ14, ВТ16) 
или в масле. Некоторые сплавы (ВТ15, ВТ22) закаливают при охлаждении на 
воздухе. 
Продолжительность нагрева под закалку выбирают такой же, как и при 
простом отжиге. 
Время переноса деталей после нагрева под закалку в закалочный бак 
должно быть минимальным. Это требование менее жёстко для сплавов ВТ22, 
ВТ15, ВТ30. Перерыв между закалкой и старением для всех сплавов не ре-
гламентирован. 
Титановые сплавы не нашли широкого практического применения в 
закалённом состоянии. Вместе с тем от температуры нагрева под закалку и от 
других параметров этого процесса в значительной мере зависит состав и ко-
личество фиксируемых метастабильных фаз, что, в свою очередь, оказывает 
решающее влияние на уровень механических свойств титановых сплавов при 
последующем старении.  
Старение (или отпуск) применимо только для материалов, находящих-
ся в закалённом состоянии, и главным процессом, протекающим при этом, 
 196
является распад метастабильного твёрдого раствора. В случае закалки без 
полиморфного превращения распадается пересыщенный твёрдый раствор. 
Основными параметрами процесса старения и отпуска являются температура 
нагрева и время выдержки. Скорость нагрева и охлаждения, как правило, иг-
рают второстепенную роль. 
На практике для титановых сплавов в основном применяют закалку без 
полиморфного превращения, поэтому наиболее распространённым является 
процесс старения. 
Старение применяют в целях повышения прочности титановых спла-
вов, которая может увеличиваться от 10 до 90100 %. Уровень прочностных 
и пластических свойств полностью зависит от фазовых и структурных пре-
вращений, происходящих в сплаве как при закалке, так и при последующем 
старении. 
Максимальное упрочнение можно получить в сплавах так называемого 
"критического состава", в которых сочетается высокая метастабильность β-
фазы с достаточно большой концентрацией β-стабилизирующих элементов. 
К этому классу можно отнести сплавы, находящиеся между точками С"кр и С2 
на рис. 4.12. В сплавах, расположенных правее С2, распад β-фазы проходит 
вяло и упрочнение невелико. 
Упрочнение при старении обусловлено процессами распада β- и α"-фаз. 
Повышение прочностных характеристик из-за распада α'-фазы невелико. 
Упрочнение, обусловленное ω-фазой, в настоящее время практически не ис-
пользуют из-за хрупкости сплавов при этом способе упрочнения. Чтобы из-
бежать хрупкости, связанной с ω-фазой, титановые  сплавы подвергают ста-
рению по режимам, не приводящим к её образованию, чаще всего при 
500600 °С. При этих температурах из β-твёрдого раствора выделяется дис-
персная α-фаза, повышающая прочность и твердость. Если β-фаза распадает-
ся без образования ω-фазы или объём её невелик, то сплавы можно подвер-
гать старению и при более низких температурах. При низкотемпературном 
старении выделения α-фазы более дисперсны и поэтому обеспечивают боль-
шее упрочнение. 
Старение в (α+β)-сплавах протекает во времени тем более интенсивно, 
чем меньше в них β-стабилизаторов. Например, в сплаве ВТ6 уже после ста-
рения в течение 12 ч при 400600 С достигается максимум прочности, а за-
тем следует разупрочнение. Продолжительность старения обычно выбирают 
большей, чем время, необходимое для достижения максимальной   прочно-
сти. Это обусловлено тем, что при максимальной прочности слишком низки 
пластические свойства, чтобы обеспечить надёжную, безаварийную эксплуа-
тацию изделий и конструкций, то есть титановые сплавы, по существу, при-
меняют в состоянии небольшого перестаривания. 
Титановые сплавы подвергают старению по одно- и двухступенчатому 
режимам. Чаще применяют одноступенчатое старение. При двухступенчатом 
старении температуру старения на второй ступени выбирают более высокой, 
чем на первой. Двухступенчатый режим старения обеспечивает более высо-
кий комплекс механических свойств по сравнению с одноступенчатым ста-
рением. Отливки из титановых (α+β)-сплавов не подвергают упрочняющей 
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термической обработке, так как при пластинчатой структуре, характерной 
для литого состояния, пластичность термически упрочнённых сплавов очень 
низка. По этой же причине считают, что деформируемые (α+β)- и  β-сплавы 
можно подвергать упрочняющей термической обработке, если исходная 
структура равноосная, мелкозернистая, а не пластинчатая. 
 
4.12. Водородная хрупкость титана и его сплавов 
 
Водородная хрупкость титана и его сплавов заключается в резком сни-
жении механических свойств при содержании водорода, большем критиче-
ского значения. Водород сравнительно мало влияет на механические свой-
ства металлов при испытаниях на разрыв со стандартными скоростями де-
формации. О склонности титана и его сплавов к водородной хрупкости 
обычно судят по результатам испытаний на ударную вязкость и замедленное 
разрушение.  
Титановые сплавы с небольшим количеством β-фазы наиболее склонны 
к водородной хрупкости.  Высокая склонность к водородной хрупкости тита-
новых сплавов с небольшим количеством β-фазы (25 %) связана с тем, что 
водород в (α+β)-сплавах концентрируется в β-фазе. 
Алюминий увеличивает растворимость водорода в α-фазе и затрудняет 
образование гидридной фазы, поэтому увеличение содержания алюминия в 
α-титановых сплавах – эффективный способ уменьшения их склонности к 
водородной хрупкости. Так, гидридная хрупкость в чистом титане развивает-
ся при содержании водорода более 0,01 %, а в  сплаве ВТ5 (Тi  + 5 % А1) – 
более 0,035 % (по массе).  
Растворимость водорода в β-фазе значительно больше, чем в α-фазе, и 
поэтому титановые сплавы с  β- или (α +β)-структурой с достаточно большим 
количеством β-фазы мало склонны к водородной хрупкости. Водородная 
хрупкость сплавов этого типа начинает развиваться ещё до появления види-
мых выделений гидридов, что обусловлено охрупчиванием β-фазы раство-
рённым в ней водородом. Эта хрупкость аналогична хладноломкости, обу-
словленной такими примесями внедрения, как кислород, азот, и связана с 
тем, что атомы водорода блокируют источники дислокаций во вторичных 
плоскостях скольжения и уменьшают скорость движения генерированных 
ими дислокаций. Последующее выделение гидридов вызывает гидридную 
хрупкость, что переводит металл в полностью хрупкое состояние. 
Водородная хрупкость в титановых сплавах в наиболее опасной форме 
проявляется при замедленном разрушении, под которым понимают зарожде-
ние и развитие в металле, находящемся под постоянным или мало изменяю-
щимся по величине напряжением, трещин, ведущих в конечном итоге к раз-
рушению образца или изделия. Замедленное разрушение сводится, по суще-
ству, к тому, что в результате направленной диффузии атомов водорода в по-
ле напряжений или транспортировки атомов водорода дислокациями в ло-
кальных областях перед вершиной трещины создается такая концентрация 
водорода, при которой или выделяются гидриды, или β-фаза становится 
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хрупкой. При испытаниях на замедленное разрушение фиксируют время до 
разрушения надрезанного образца, находящегося под действием постоянного 
напряжения. Результаты испытаний представляют в координатах приложен-
ное напряжение – время до разрушения. Затем для заданной базы испытаний 
(например, 1000 суток) строят зависимость разрушающих напряжений от со-
держания водорода.  Замедленное разрушение ряда титановых сплавов про-
исходит при напряжениях значительно меньших, чем временное сопротивле-
ние разрыву. Так, временное сопротивление разрыву надрезанных круглых 
образцов сплава ОТ4  с  0,03 % водорода составляет примерно 1000 МПа, но 
те же образцы под напряжением всего 200 МПа разрушаются после 400  
суток. 
В настоящее время установлены следующие максимально допустимые 
концентрации водорода в титане и его сплавах, % (по массе): 
 
ВТ-00     ВТ1-0    ОТ4-В   ОТ4-1В   ОТ4    ОТ4-В 
0,008       0,010      0,005       0,010    0,010     0,010 
 
В остальных сплавах допускается не более 0,0120,015 % водорода. 
Металлургическая промышленность в настоящеё время выпускает по-
луфабрикаты с содержанием водорода меньше максимально допустимых 
значений. Однако при последующих технологических операциях, особенно 
связанных с травлением полуфабрикатов, содержание водорода в титане и 
его сплавах может существенно возрастать. Помимо этого, возможно наво-
дороживание титановых изделий в процессе их эксплуатации. Поэтому при 
выборе титановых сплавов для тех или иных применений следует учитывать 
возможность развития в них водородной хрупкости и при необходимости за-
менять один сплав другим, в котором водородная хрупкость не развивается 
при практически возможных концентрациях водорода. 
 
4.13. Способы защиты титана и его сплавов от газонасыщения 
 
Для защиты титана и его сплавов от газонасыщения при нагреве под 
обработку давлением и термическую обработку разработали различные за-
щитные покрытия. Они необходимы для предотвращения окисления, а также 
защищают титан от наводороживания. Наиболее широко применяют эмали  
ЭВГ-8, ЭВГ-8А, ЭВГ-23. Эмаль ЭВГ-23 обеспечивает надёжную защиту ти-
тановых   сплавов до высоких температур: 750830 °С. При нагреве титано-
вых сплавов, покрытых эмалью ЭВГ-23, выше 830850 °С начинается  их га-
зонасыщение, хотя и значительно менее интенсивное, чем при нагреве на 
воздухе. 
Устойчивую и прочную защитную плёнку образуют боросиликатные и 
алюмосиликатные стекла. Используют также металлические покрытия. 
Эффективным способом защиты титановых сплавов от окисления яв-
ляется термическая обработка их в среде инертных газов, например  в аргоне 
или в гелии.  
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Рациональным способом борьбы с наводороживанием металла при 
технологических операциях является удаление водорода из готовых деталей 
и элементов конструкций вакуумным отжигом, который приводит также к 
снятию нежелательных остаточных напряжений.  
 
4.14. Термомеханическая обработка 
 
На рис. 4.13 приведены основные схемы ТМО титановых сплавов.  
Высокотемпературная термомеханическая обработка титановых спла-
вов заключается в горячей деформации сплава в (α+β)- или β- области, закал-
ке и старении.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В результате закалки, осуществляемой сразу после окончания горячей 
деформации,  в металле  подавляются  рекристаллизационные процессы и со-
храняются, хотя бы частично, особенности структуры и тонкого строения го-
Рис. 4.13. Основные схемы ТМО: 
а – ВТМО; б – НТМО; 
в – комбинированная (ВТМО+НТМО); 
1 – нагрев под закалку и деформация; 
2 – охлаждение в воде; 3 – старение; 
4 – деформация; 
Тр – температура рекристаллизации; 
Ас3 – температура α+β/β перехода 
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рячедеформированного металла. Старение сплава с такой структурой обеспе-
чивает повышенные механические свойства по сравнению с упрочняющей 
термической обработкой, включающей стандартную закалку и старение. 
 
 
 
4.15. Дефекты термически обработанных изделий и полуфабрикатов 
 
К типичным дефектам чисто термического происхождения относятся:  
– нежелательная крупнозернистость, возникшая из-за перегрева метал-
ла выше точки Ас3 или вследствие слишком больших выдержек при темпера-
турах, соответствующих верхней части (α+β)-области; 
 – отклонение механических и служебных свойств от заданных техни-
ческими условиями из-за нарушения технологических параметров термиче-
ской обработки;  
– недопустимо сильное газонасыщение, обусловленное термической 
обработкой в атмосфере с повышенным содержанием активных по отноше-
нию к титану газов; 
– испарение легирующих элементов из поверхностного слоя или по 
границам зерен в процессе вакуумного отжига при слишком высоких темпе-
ратурах;  
– коробление изделий или полуфабрикатов из-за недопустимо больших 
скоростей нагрева и охлаждения при термической обработке;  
– трещины, обусловленные термическими и фазовыми напряжениями. 
 
4.16. Триботехнические свойства титановых сплавов 
 
Свойства металлов при трении определяют обычно по трём основным 
триботехническим характеристикам: коэффициенту трения, износу при тре-
нии и склонности трущихся поверхностей к механическому повреждению 
(контактное "схватывание", "налипание" или "задир"). Все перечисленные 
характеристики имеют большое значение при определении пригодности ис-
пользования металла в трущихся узлах, которые очень распространены в 
машиностроении. Титан обладает рядом особенностей, заметно отличающих 
его от многих традиционных металлов и технических сплавов. Эти особенно-
сти требуют, с одной стороны, осторожного подхода к применению титано-
вых сплавов в парах трения, а с другой – разработки и применения специаль-
ных технических и технологических приемов, повышающих его анти-
фрикционные свойства и ресурс трущихся узлов. 
Металлы с ГПУ кристаллической решеткой в принципе имеют более 
высокие антифрикционные свойства, чем металлы с кубическими решетками 
(ГЦК и ОЦК). Металлы с ГПУ-решеткой при сухом трении имеют на 2–3 по-
рядка меньший износ и в 2–3 раза более низкий коэффициент трения, чем 
металлы с ГЦК- и ОЦК-решетками. Даже одни и те же металлы при аллотро-
пическом превращении ГПУ→ГЦК (ОЦК) резко изменяют свои антифрик-
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ционные свойства при сухом трении (в вакууме или в инертном газе). Таким 
образом, титан должен иметь лучшие антифрикционные свойства, чем желе-
зо. Данный вывод справедлив только для сухого трения, когда полностью ис-
ключен эффект смазки. При трении в вакууме или аргоне титан имеет более 
низкий коэффициент трения, чем медь, алюминий или железо. Однако трибо-
технические характеристики титана и сплавов на его основе в реальных сре-
дах (на воздухе, в воде, масле и т. п.) резко отличаются от традиционных 
сплавов на медной и железной основе в худшую сторону. 
Важнейшей особенностью поверхностных свойств титана и сплавов на 
его основе является наличие очень тонкой оксидной пленки и большая реак-
ционная способность ювенильной  поверхности титана. Вследствие этого ти-
тан и его сплавы в большинстве технических сред обладают высокой склон-
ностью к контактному схватыванию при трении. Другой принципиальной 
особенностью титановых сплавов является практически полное отсутствие 
адгезии поверхностью обычных смазочных материалов, поэтому всякое тре-
ние для титановых сплавов является практически "сухим" со всеми вытека-
ющими отсюда последствиями. Эти две особенности создают известные 
трудности при обработке титановых сплавов давлением и резанием и делают 
опасным его применение (без специальных поверхностных обработок) в тру-
щихся узлах механизмов и машин. 
В поверхностных слоях трущихся деталей происходит пластическое 
деформирование, разрыв оксидных защитных пленок, в связи с этим суще-
ственно возрастает роль окислительных и диффузионных процессов. Для ти-
тана, являющегося химически активным металлом, влияние диффузии газов 
из окружающей среды на характер трения и износ оказывается более суще-
ственным, чем у обычно применяемых в технике металлов, особенно если 
учесть низкую теплопроводность титана и вследствие этого резкое локальное 
повышение температуры при трении в зоне контакта. В данном случае осо-
бенно важно учитывать, что работоспособность металлов в условиях трения 
определяется не исходными характеристиками их структуры и свойств, а 
вторичными свойствами, появляющимися в процессе контактного взаимо-
действия. Рассмотрим фактические данные об основных триботехнических 
характеристиках титановых сплавов. 
Коэффициент трения. Абсолютное значение коэффициента трения в 
значительной степени зависит от конструктивного исполнения узла и усло-
вий трения (окружающей среды, скорости перемещёния поверхностей, 
удельной нагрузки и т. п.), поэтому важно иметь относительные данные для 
разных металлов при одной методике испытаний. Сопоставление коэффици-
ента трения различных металлов при скольжении сферического катка по 
плоскому диску, проведенное на ранней стадии изучения титана, показало, 
что статический коэффициент сухого трения fст титана по титану мало отли-
чается от величины fст для других металлов. Статический коэффициент тре-
ния титана с большим числом других металлов, включая титан, составлял в 
принятых условиях 0,650,68 независимо от того, где происходило приго-
товление поверхности и испытание – на воздухе или в атмосфере чистого ар-
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гона. Определение динамического коэффициента сухого трения fд (при ско-
рости 0,01 мм/с) при скольжении титана по титану и пар других металлов 
также при передвижении сферического катка по плоскости (рис. 4.14) пока-
зало, что величина fд при трении титана по титану без смазочного материала в 
вакууме относительно мала и составляет 0,44.  В то же время   для пар трения 
сталь по стали и медь по меди она равна соответственно 0,53 и 1,1. 
Зависимость fд от пути трения получена для углеродистой и кор-
розионно-стойкой  стали. Испытания титана при различных нагрузках (1, 10, 
30 МПа) показали, что коэффициент сухого трения титана, как и большин-
ства технических материалов, несколько уменьшается при повышении 
удельной нагрузки. 
Коэффициент сухого трения титана по более прочным металлам или 
сплавам близок к fтр титана по титану, а при трении по менее прочным мате-
риалам – к коэффициенту трения ответного металла. 
 
 
Рис. 4.14. Зависимость коэффициента трения fдт титана ВТ1-0 от числа 
сдвигов при сухом скольжении: 
1 – по титану ВТ1-0;  
2 – отожжённой стали 2Х13;  
3 – латуни ЛО62-1;  
4 – закалённой и отпущенной стали 2Х13 (НВ 450) 
Значительную ясность в понимание особенностей сухого трения титана 
внесли исследования переноса частиц металлических поверхностей при 
скольжении на коэффициент трения титана. Посредством опытов с радиоак-
тивными изотопами металлов установили, что частицы титана при трении 
легко привариваются (холодное схватывание) к контактирующему металлу, 
вследствие чего большое количество частиц титана переносится на другой 
металл, особенно когда он прочнее титана. Более твёрдые, чем титан, метал-
лы при трении по нему оказываются вскоре покрытыми тонким слоем "раз-
мазанных" частиц титана, при этом коэффициент трения такой пары прибли-
жается к fтр пары титан по титану. В то же время при трении более мягких 
металлов по титану его поверхность оказывается вскоре покрытой частицами 
этих металлов. Холодное приваривание (прилипание) частиц титана к кон-
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тактирующему металлу или частиц этого металла к поверхности титана при 
трении объясняется очень тонкой оксидной пленкой на титане, образующей-
ся на воздухе при комнатной температуре. В отличие от других металлов эта 
пленка не является серьезным препятствием для приваривания трущихся по-
верхностей. 
Нагрев титана перед опытами на трение даже на 350 °С резко снижает 
эффект холодного схватывания, и коэффициент трения на воздухе титана по 
меди и магнию снижается с 0,650,68 до 0,23. Такой же эффект дает анодное 
оксидирование титана. К сожалению, эффект снижения коэффициента трения 
титана в этих случаях оказывается сравнительно недолговечным, так как 
происходит, как правило, быстрое изнашивание или разрушение утолщённой 
пленки и вновь проявляется процесс переноса металла. Таким образом, пер-
вым главным фактором сохранения высокого значения коэффициента трения 
титана по титану и другим металлам и сплавам является большая склонность 
его поверхности при трении к холодной сварке и налипанию. 
Вторым важным фактом, установленным в ряде работ ещё при первых 
исследованиях титана, является то, что коэффициент титана мало подвержен 
изменениям под действием случайных (влаги, жиров) и даже преднамеренно 
вводимых (стандартных) смазочных материалов. Этот необычный для боль-
шинства технических металлов и сплавов эффект, иногда наблюдающийся 
только на абсолютно не окисляющихся металлах (золото, платина), может 
лишь означать, что поверхность титана не производит эффективной адсорб-
ции молекул обычных смазочных материалов.  
 
4.17. Химико-термическая обработка    
 
Легированием и термической обработкой не удается существенно по-
высить антифрикционные свойства титановых сплавов. Были  предприняты 
попытки устранить этот недостаток титановых сплавов химико-термической 
обработкой. Наибольшие успехи были достигнуты при азотировании и окси-
дировании. 
Азотирование в десятки раз повышает износостойкость и жаростой-
кость титановых изделий. Вместе с тем существенно снижаются такие   ха-
рактеристики пластичности, как относительное удлинение и особенно попе-
речное сужение; предел выносливости на базе 107 циклов уменьшается на 
1025 %. К тому же азотированный слой тонок, и поэтому доводка азотиро-
ванных деталей до нужных размеров встречает существенные затруднения. В 
связи с этим азотирование титана и его сплавов, хотя и является наиболее 
распространённым видом химико-термической обработки, применяется в 
ограниченных масштабах.  
Поверхностного упрочнения титана и его сплавов достигают также ок-
сидированием. Окисные слои большой толщины, образующиеся в результате 
окисления при температурах выше 850–900 °С, отрицательно влияют на ме-
ханические и служебные свойства титана и его сплавов.  
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В настоящеё время  в промышленности применяют три технологиче-
ские   схемы оксидирования:  
– на воздухе при 700800 °С с последующим медленным охлаждением 
с печью; 
– на воздухе при 850 °С с последующим охлаждением в воде для уда-
ления слоя окалины; 
– в засыпке графитом или песком при 700850 °С с последующим 
охлаждением вместе с засыпкой на воздухе. 
При выборе режимов оксидирования для того или иного конкретного 
применения учитывают, что с понижением температуры уменьшается вред-
ное влияние диффузионного слоя на циклическую прочность сплава, но вме-
сте с тем уменьшается толщина оксидированного слоя. 
 
4.18. Применение титана и его сплавов 
 
Титан и его сплавы, обладающие уникальным сочетанием ряда цен-
ных свойств, перспективны для применения во многих областях совре-
менной техники. 
 Общий принцип выбора титановых сплавов состоит в том, что для 
тех деталей или конструкций, где коррозионная стойкость имеет важное 
значение, предпочтительно использование однофазных α-титановых спла-
вов. Для условий работы, которые не требуют повышенного сопротивления 
коррозии, а решающую роль играет высокая прочность, – двухфазные  
сплавы.  
Технология плавки титановых сплавов сегодня – вакуумно-дуговой 
переплав с расходуемым электродом. Слитки повышенного качества выплав-
ляют двойным-тройным переплавом для уменьшения вероятности появления 
включений. Помимо листов, профилей, труб, штамповок, прутков, титан и 
его сплавы можно применять в виде литья и металлокерамики.  
Основную долю титановых полуфабрикатов получают обработкой дав-
лением. В среднем на готовую деталь, изготовленную из деформированного 
титанового сплава, расходуется лишь 16 %. Это означает, что соотноше-
ние между весом затраченного титана и титана, воплощенного в конструк-
цию, составит 6,67, что представляет огромную потерю материала. Повыше-
ние коэффициента использования материала (КИМ), снижение металлоёмко-
сти конструкции, уменьшение отходов при механической обработке де-
талей из титановых сплавов может быть получено при использовании метода 
порошковой металлургии, в особенности в её новом гранульном варианте. 
Порошковая металлургия дает возможность получить почти готовые детали, 
обеспечивает более высокую однородность материала и открывает потенци-
альные возможности получения новых сплавов и новых типов микрострук-
тур. 
Обычно титановые сплавы заменяют сталь там, где необходимо 
уменьшить массу конструкции, и алюминий – при работе с повышенными 
температурами. Титан проявляет повышенную стойкость против питтинга, 
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межкристаллитной и щелевой коррозии, коррозионной усталости и растрес-
кивания. 
В первую очередь необходимо рассмотреть экономическую сторону 
вопроса. Сейчас стабилизировалась металлургия титана, накопился опреде-
лённый опыт его обработки и применения, и стало ясно, что получение ме-
таллического титана и его сплавов, их обработка очень энергоёмки и трудо-
ёмки, поэтому, видимо, титановые сплавы никогда дешевле стали и алюми-
ния не станут, хотя сырьевые запасы титановых руд очень велики. В пер-
спективе его стоимость будет близка к стоимости цветных металлов и может 
снизиться только при открытии новых, более дешёвых источников энергии. 
Сейчас цена титана в 2–3 раза больше, чем цена коррозионно-стойкой стали 
аустенитного класса. И всё же из-за своих природных свойств титан уника-
лен. Не случайно 60-е и 70-е годы прошлого столетия были триумфом этого 
металла. За два десятка лет (с 1955 г. по 1975 г.) его производство и потреб-
ление только в СССР увеличилось в 5001000 раз! Стоимость титановых 
сплавов снижается по мере усовершенствования технологии и введения 
в строй более крупных мощностей по его производству. Высокая стои-
мость титана и его сплавов во многих случаях компенсируется их большей 
работоспособностью, а в некоторых случаях они являются единственным ма-
териалом, из которого можно изготовить оборудование или конструкции, спо-
собные работать в конкретных условиях. 
 Первыми и главными областями широкого применения титановых 
сплавов, которые стимулировали необычайно быстрый рост производства 
титана, были авиация и техника освоения космоса, где требуется высокая 
удельная прочность материала. Титановые сплавы в промышленном масшта-
бе впервые использованы в конструкциях авиационных реактивных двигате-
лей, что позволило уменьшить их массу на 1025 %. В частности, из титано-
вых сплавов изготавливают диски и лопатки компрессора, детали воздухоза-
борника, направляющего аппарата и крепёжные изделия. 
Применение титановых сплавов в авиационной и ракетной технике 
наиболее целесообразно в интервале температур 250550 °С, когда лёгкие 
алюминиевые сплавы уже не могут работать, а стали и никелевые сплавы 
уступают им по удельной прочности. Для плоскостей и моторной части 
сверхзвуковых самолётов титановые сплавы являются лучшим материалом 
современности. В табл. 4.6 представлены сравнительные характеристики 
наиболее применяемых в самолётостроении сталей, алюминиевых и тита-
новых сплавов при комнатной температуре. По удельным характеристикам, 
особенно по удельному пределу выносливости, титановые сплавы превосхо-
дят другие материалы. Поэтому замена алюминиевых сплавов и сталей на ти-
тановые сплавы позволяет уменьшить массу самолётных конструкций и полу-
чить более высокие ресурсные характеристики. 
          Рост скоростей полёта летательных аппаратов привёл к повышению 
температуры обшивки, в результате чего алюминиевые сплавы перестали 
удовлетворять требованиям, которые предъявляются авиационной техникой 
сверхзвуковых скоростей. На рис. 4.15 приведено для примера стационарное 
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распределение температур по контуру самолёта, летающего на высоте 20 км 
при скорости, равной трём скоростям звука (3 М). Температура обшивки в этом 
случае достигает 246316 °С. В этих условиях наиболее приемлемым матери-
алом оказались титановые сплавы. Титановые сплавы используют для изго-
товления обшивки, деталей крепления, силового набора, деталей шасси, раз-
личных агрегатов. В 70-х годах XX века существенно возросло применение ти-
тановых сплавов для планера гражданских самолётов. В частности, титановые 
сплавы использованы в конструкции    первого в мире сверхзвукового советско-
го пассажирского лайнера ТУ-144. В настоящеё время титановые сплавы при-
меняются в той или иной степени практически во всех самолётах гражданской 
и военной авиации. В самолете ИЛ-76 из титанового сплава ВТ22 изготовлены 
траверса шасси, шпангоут, монолитный лонжерон. Применение титанового 
сплава ВТ22 в шасси самолётов ИЛ-86 и ИЛ-96-300 дало экономию 250 кг 
при общей массе 1,2 т. В дальнемагистральном самолёте ИЛ-96-300 из титано-
вых сплавов изготовлены узлы шасси, стенки силовых шпангоутов, силовые 
кронштейны фюзеляжа, детали крепления и другие детали. В этом самолёте 
масса титановых деталей составляет 5438 кг. 
 
                                                                                                                 Таблица 4.6 
Сравнительные характеристики сталей, алюминиевых и титановых 
сплавов, применяемых в самолётных конструкциях 
 
 
Марка сплава или стали 
 
 
 
γ, 
г/см3 
 
 
 
 σВ, МПа 
 
 
 
 
 
σВ / γ, см · 10
5 
 
 
 
 
σ-1, МПа 
(N=2 107  
циклов) 
 
σ–1/ γ, 
 МПа ∙ см3/г 
 
Алюминиевые 
сплавы 
АК4-1 2,80 420 15 135 48 
Д16Т 2,87 450 16,2 150 54 
В95 2,85 520 18,2 165 58 
Титановые 
сплавы 
ОТ4 4,55 800 17,5 420 92 
ВТ6ч 4,45 900 20 550 118 
ВТ22 4,55 1100 24,2 550 120 
Стали 30ХГСА 7,85 1100 14 600 77 
ЭИ643 7,81 1800 23 750 96 
ВНС-2 7,76 1250 16 620 80 
ВНС-5 7,82 1450 18,5 720 92 
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В среднемагистральном самолёте ТУ-204 общая масса деталей из титано-
вых сплавов составляет 2570 кг (табл. 4.7). 
 
 
 
Рис. 4.15. Установившиеся температуры поверхности самолёта при скорости 
полета, равной трём скоростям звука (Ф. Болленрат) 
 
 
Применение крупногабаритных штамповок и плит из титановых сплавов 
для изготовления высоконагруженных деталей планера самолёта ТУ-204 при-
вело к снижению их массы на 175 кг. Использование титановых сплавов в узлах 
и деталях различных систем обеспечило экономию массы 600 кг. Наибольший 
выигрыш в массе достигается заменой деталей крепления из стали на крепёж из 
сплава ВТ 16, что даёт экономию в 688 кг. 
 
Таблица   4.7 
Применение титановых сплавов в самолёте ТУ-204 
(А.Г. Братухин, Н.Ф. Аношкин, В.Н. Моисеев, В.В. Садков и др.) 
 
Полуфабрикаты Сплав Масса конструкции, кг 
Штамповки  
Прутки  
Листы  
Профили  
Трубы  
Плиты  
Прутки для крепёжных 
деталей 
 
ВТ6 
ВТ6  
ВТ1-0   
ОТ4  
ОТ4-0         
ВТ6  
ПТ7М    
 
ВТ1-0  
604 
492 
382 
100 
32 
10 
940 
 
Всего                                                                                             2570 
 
Постепенно расширяется применение титана в вертолётах, главным об-
разом для деталей системы несущего винта, привода, а также для системы 
управления. Важное место занимают титановые сплавы в ракетостроении. 
Следует отметить, что в ракетостроении вследствие кратковременной работы 
двигателей и быстрого прохождения плотных слоев атмосферы в значитель-
ной мере снимаются проблемы усталостной прочности, статической вынос-
ливости и, отчасти, ползучести. 
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В течение более 20 лет вместо нержавеющей стали  предпочитали ис-
пользовать для теплозащиты двигателей, в гидравлических трубопроводах 
высокого давления и для крепёжных деталей листы технически чистого тита-
на. Титановые заклёпки при тех же размерах и той же прочности, что и сталь-
ные, почти  вдвое легче.  
Применение титановых сплавов в самолётостроении, двигателестроении и 
ракетостроении широко и разнообразно. В настоящее время создание газотур-
бинных двигателей невозможно без применения титана. В двигателях титан 
применяется для изготовления лопаток и дисков компрессоров, воздухозабор-
ников, роторов и корпусов компрессоров. Замена стальных лопаток компрес-
сора титановыми уменьшает суммарный вес лопаток в двигателе на 4045 % 
и на 2025 % вес дисков. В настоящее время рассматривается возможность 
замены рабочих лопаток турбины последних ступеней на титановые вместо жа-
ропрочных никелевых сплавов. 
В самолётостроении высокотемпературные титановые сплавы применяют 
на передних кромках плоскостей сверхзвуковых самолётов, так как более дешё-
вый алюминий теряет свою прочность вследствие аэродинамического нагрева  в 
деталях горизонтального хвостового оперения. 
Титановые сплавы применяют для изготовления горячих секций пла-
нера, шпангоутов, фюзеляжа, смотровых панелей, соплового аппарата само-
лётов вертикального взлета. 
В ракетостроении из титановых сплавов изготавливаются корпуса ракет, 
баллоны для сжатых и сжиженных газов, сопла. Поскольку титановые сплавы 
обладают высокой коррозионной усталостной прочностью, их применяют в 
лопатках паровых турбин вместо нержавеющей хромистой стали, что позволяет 
производить турбины большей мощности (удельный вес титана составляет 60 % 
удельного веса стали). 
Титан применяется в авиационной электронике. Напыление титана на 
поверхность электровакуумных приборов позволяет сохранять высокий вакуум. 
Здесь используется высокая газопоглощающая способность титана при нагре-
вах выше 400 °С. 
Титановые сплавы широко применяются в криогенной технике, так как 
они сохраняют достаточную пластичность и не склонны к хладноломкости 
при низких температурах. Для работы в области сверхнизких температур 
наиболее целесообразно применение α-титановых сплавов, которые не 
охрупчиваются  вплоть до – 253 °С. 
Поскольку сплавы титана немагнитны, то их применяют в качестве 
материала атомных реакторов, генераторов со сверхпроводимостью. 
Титан обладает температурным коэффициентом расширения, близким 
к керамическим материалам, и поэтому плотно сваривается с керамикой; 
вследствие этого его применяют в качестве электродов, впаиваемых в ке-
рамику микромодульной аппаратуры. 
Высокая коррозионная стойкость титана используется в авиационно-
космической технике для ёмкостей с агрессивными, химически активными 
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средами. Титан и его сплавы находят широкое применение и в других от-
раслях промышленности, главным образом в химической (ёмкости, насосы, 
клапаны, вентили и др.) и в судостроении, однако основной потребитель ти-
тана – летательные аппараты.  
Большие перспективы конструкционные титановые сплавы имеют в 
качестве металла прочных корпусов подводных лодок и глубоководных 
устройств. Ученые подсчитали, что для глубины погружения более 600 м ти-
тановые сплавы являются самыми выгодными корпусными металлическими 
материалами для подводных лодок и глубоководных аппаратов. Преимуще-
ство титана заключается в резком уменьшении доли веса корпуса по отноше-
нию к водоизмещению. Подводные аппараты с корпусом из титана с глуби-
ной погружения до 6000 м изготовлены в США, Японии и Франции. 
Благодаря высокой коррозионной стойкости в морской воде титан и его 
сплавы находят применение в судостроении для изготовления гребных винтов, 
обшивки морских судов, подводных лодок, торпед и т.д. На титан и его сплавы 
не налипают ракушки, которые резко повышают сопротивление судна при его 
движении. Титан и его сплавы, особенно ВТ5-1кт, применяются в криогенной 
технике. 
Титан и его сплавы применяют в химической, нефтехимической, целлю-
лозно-бумажной и пищевой промышленности, в цветной металлургии, энер-
гомашиностроении, электронике, ядерной технике, гальванотехнике, при 
производстве  вооружения, для изготовления броневых плит, опреснительных 
установок, деталей гоночных автомобилей, спортинвентаря (клюшки для 
гольфа), деталей ручных часов и даже украшений. Азотирование титана при-
водит к образованию на его поверхности золотистой плёнки, по красоте не 
уступающей настоящему золоту. 
Благодаря высокой стойкости к солнечной радиации и воздействию ат-
мосферы, даже в условиях жаркого влажного морского климата, титан и его 
сплавы считают выдающимся архитектурно-строительным материалом. При 
этом важное значение имеет то обстоятельство, что титан обладает самым 
близким из «строительных» металлов коэффициентом линейного термическо-
го расширения по отношению к аналогичной характеристике стекла, бетона, 
кирпича и камня. Поэтому титан применяют в строительстве и архитектуре для 
изготовления наружной обшивки, перегородок, покрытия крыш, облицовки 
колонн, козырьков, навесов, внутренней отделки зданий, а также для мону-
ментальной архитектуры. В Москве из титановых сплавов изготовлены мону-
ментальные памятники: в честь запуска первого искусственного спутника 
Земли и первого космонавта Ю.А. Гагарина. 
Титан служит наилучшим материалом, биологически совместимым с 
тканями человека. Поэтому титан широко применяется в медицине для изго-
товления различного рода хирургических имплантантов (протезов суставов, 
стоматологических коронок и мостов, пластин и т. д.), а также хирургического 
инструмента (скальпелей, пинцетов и т. п.) и медицинской аппаратуры (цен-
трифуг сепарации крови).  
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Глава 5. НИКЕЛЬ И ЕГО СПЛАВЫ 
 
5.1. Свойства никеля 
 
Никель относится к переходным металлам первого длинного периода и 
в Периодической системе элементов Д. И. Менделеева располагается в VIIIб 
подгруппе вместе с железом и кобальтом. 
Чистый никель плавится при температуре 1455С. Никель кристаллизу-
ется с образованием кубической гранецентрированной решётки с параметром 
а = 0,352387 нм. Атомный диаметр никеля – 0,248 нм. Плотность никеля 
(8,897 г/см3) почти такая же, как у меди (8,89 г/см3), и в два раза превышает 
плотность титана (4,5 г/см3), поэтому его относят к числу тяжёлых цветных 
металлов. 
Скрытая теплота плавления никеля (73 кал/г) немного ниже, чем у маг-
ния, и несколько больше, чем у алюминия. Его удельная теплоёмкость срав-
нительно невелика и лишь не намного превышает теплоёмкость меди. 
Удельная электро- и теплопроводность никеля значительно меньше, чем у 
меди и алюминия, но значительно превышает эти характеристики для титана 
и многих других переходных металлов. Модуль упругости у никеля, равный 
22·104 МПа, примерно такой же, как у железа. 
Никель – ферромагнитный металл, но его ферромагнетизм выражен 
значительно менее сильно, чем у железа и кобальта. Точка Кюри для никеля 
составляет 358 °С, выше этой температуры никель переходит в парамагнит-
ное состояние. 
Чистый никель – металл серебристого цвета. При высокотем-
пературном окислении никеля образуются два оксидных слоя: внутренний – 
светло-зелёный и внешний – тёмно-зелёный. Оба этих слоя состоят из оксида 
NiO, но отличаются количеством кислорода. 
Никель характеризуется более высокой коррозионной стойкостью в ат-
мосферных условиях по сравнению с другими техническими металлами, что 
обусловлено образованием на его поверхности тонкой и прочной защитной 
пленки. Никель обладает достаточной устойчивостью не только в пресной, 
но и в морской воде. Минеральные кислоты, особенно азотная, сильно дей-
ствуют на никель. Щелочные и нейтральные растворы солей влияют на ни-
кель незначительно даже при нагревании, в кислых растворах солей он кор-
родирует довольно сильно. В концентрированных растворах щелочей никель 
устойчив даже при высоких температурах.  
Никель при комнатной температуре не взаимодействует с сухими газа-
ми (галогенами, оксидами азота, сернистым газом, аммиаком), но присут-
ствие влаги заметно повышает скорость его коррозии в этих средах. Никель, 
загрязненный кислородом, склонен к водородной болезни. 
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5.2. Технический  никель 
 
     Никель служит одним из важнейших промышленных металлов. Он широ-
ко используется в современной технике как конструкционный материал, в 
качестве основы сплавов с особыми физико-химическими свойствами, а так-
же для легирования сталей. 
В зависимости от чистоты различают следующие марки никеля: Н0, 
Н1У, HI, Н2, Н3, Н4. Никель марки Н0 содержит не менее 99,9 % (Ni + Co), в 
том числе кобальта менее 0,005 %, а никель марки Н4 – не менее 97,6 %  
(Ni + Co), в том числе кобальта менее 0,7 %. Содержание большинства при-
месей в никеле не превышает сотых и тысячных долей процента, лишь в мар-
ке Н4 допускается до 1 % Сu и до 0,65 % С. Наиболее вредные примеси в ни-
келе и его сплавах – Bi, Pb, Sb, As, P и Cd.  
Висмут и свинец вызывают красноломкость никеля, поскольку они не-
растворимы в нём и при сравнительно низких температурах вызывают появ-
ление жидкой фазы. Допустимое содержание этих примесей в жаропрочных 
никелевых сплавах составляет (%): 0,0001 Bi; по 0,001 As, Pb, Sb, Sn; 0,007 S; 
0,015 P. Сурьма и мышьяк ухудшают обрабатываемость никеля и его сплавов 
давлением. Фосфор и кадмий резко снижают механические, физические и 
технологические свойства никеля. 
Поскольку никель отличается высокой коррозионной стойкостью, то 
его применяют как коррозионно-стойкий материал в виде листов, лент, прут-
ков, труб и проволоки. Полуфабрикатный никель маркируют буквами НП и 
цифрой, дающей характеристику металла: НП1 – никель полуфабрикатный, 
полученный электровакуумной плавкой, содержание  Ni  (с примесью Со) не 
менее 99,9 %; НП2, НП3 и НП4 – никель полуфабрикатный, содержащий не 
менее 99,5; 99,3 и 99,0 %  Ni (+ Co) соответственно; НПАН – расшифровыва-
ется так: никель полуфабрикатный, анодный, непассивирующийся,  концен-
трация  Ni (+ Со) > 99,4 %; НПА1 и НПА2 – никель полуфабрикатный, анод-
ный с содержанием не менее 99,7 и 99,0 %  Ni  (+ Со) соответственно. 
Механические свойства чистого никеля характеризуются следующими 
показателями: σВ = 280300 МПа; δ = 4050 %, для полуфабрикатного 
отожженного никеля марки НП4  они соответственно такие: σВ= 400500 МПа; 
0,2= 220 МПа; δ = 3540 %; ψ = 70 %; KCU = 1,8 МДж/м
2. Пластической де-
формацией можно повысить временное со противление разрыву никеля до 
750900 МПа; относительное удлинение при этом падает до 42 %. Темпера-
тура начала рекристаллизации наклепанного никеля Н3 составляет около  
525 °С; температура полного рекристаллизационного отжига – 700800 °С; 
низкотемпературного (для уменьшения остаточных напряжений)  – 300 °С. 
 
5.3. Классификация сплавов на основе никеля 
 
Промышленные сплавы на основе никеля принято разделять на следу-
ющие группы: а) жаростойкие; б) жаропрочные; в) коррозионно-стойкие;  
г) специальные (с особыми физическими свойствами, например  хромель, 
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алюмель, пермаллой). В свою очередь жаропрочные сплавы разбивают на три 
подгруппы: а) деформируемые; б) литейные и в) дисперсно-упрочнённые. 
Жаропрочные сплавы представляют наиболее важную и распространённую 
группу сплавов на основе никеля, что обусловлено его достаточно высокой 
температурой плавления и плотноупакованной ГЦК-структурой. 
При близких гомологических температурах сплавам на основе матрицы 
с плотноупакованной структурой органически присуща более высокая жаро-
прочность по сравнению со сплавами на основе ОЦК-структуры вследствие 
значительно меньшей подвижности атомов в ГЦК-, чем в ОЦК-решётке со 
сравнительно неплотной упаковкой атомов.  Разработка и внедрение в про-
мышленность жаропрочных никелевых сплавов – это пример успешного ре-
шения металловедами проблемы создания материалов с заданными свой-
ствами. При этом были использованы все пути повышения жаропрочности, 
предложенные и обоснованные А.А. Бочваром, С.Т. Кишкиным, Г.В. Курдюмо-
вым, сотрудниками ВИАМа и др., в результате чего рабочие температуры жа-
ропрочных никелевых сплавов  возросли примерно с 700 до 10001100 °С, 
 т. е. до гомологической температуры, равной (0,750,8) Тпл никеля. 
Никелевые сплавы маркируют условными обозначениями, не связан-
ными с их химическим составом (например, ЭИ437Б, ЭП742), или применя-
ют систему обозначений, сходную с принятой для сталей. В последнем слу-
чае марка сплава состоит из букв, обозначающих элементы, входящие в со-
став сплава: Н – никель; X – хром; Т – титан; Ю – алюминий; Р – бор; В – 
вольфрам; М – молибден; Б – ниобий; К – кобальт. Обозначение сплава начи-
нается с буквы X, затем идёт Н и число, отражающеё среднеё содержание 
никеля, а далеё буквы, обозначающие остальные легирующие элементы в по-
рядке уменьшения их содержания.  
 
5.4. Жаростойкие никелевые сплавы 
 
Никель отличается лучшей жаростойкостью по сравнению с медью и 
железом, поскольку оксид NiO обладает лучшими защитными свойствами по 
сравнению с оксидами меди и железа. Это обусловлено, во-первых, значи-
тельно меньшей концентрацией вакансий в оксиде NiO по сравнению со мно-
гими другими оксидами, так что диффузионный рост оксидной пленки на 
никеле происходит медленно; во-вторых, хорошим сцеплением оксида с ме-
таллом;     в-третьих, близким коэффициентом линейного расширения оксида 
NiO и никеля, в связи с чем теплосмены не вызывают отслаивания оксидного 
слоя от металла.  
Основой многих жаростойких никелевых сплавов является система Ni-
Cr, поскольку легирование никеля хромом приводит к сильному повышению 
стойкости против окисления при высоких температурах. Минимальное коли-
чество хрома, необходимое для существенного повышения жаростойкости 
никеля и никелевых сплавов, составляет 2025 %, максимальная жаростой-
кость в сплавах системы Ni-Сг отмечается при 40 % хрома.  
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Высокая жаростойкость сплавов никеля с хромом обусловлена образованием 
под тонким внешним слоем оксида NiO второго оксидного слоя Сг2О3, отли-
чающегося малой скоростью роста, а также промежуточного слоя шпинели 
NiCr2O4.  
Сплавы никеля с хромом получили название нихромов, к ним относят-
ся сплавы Х10Н90, Х20Н80, Х30Н70, Х40Н60, Х50Н50. Структура первых 
двух сплавов однофазна и представлена γ-твёрдым раствором (рис. 5.1); по-
следние два сплава двухфазны (γ + σ). Жаростойкие никель-хромовые сплавы 
дополнительно легируют железом и вольфрамом, входящими в γ-твёрдый 
раствор, а также кремнием, алюминием, титаном, церием и барием, образу-
ющими избыточные фазы или сегрегирующими на границах зёрен. Алюми-
ний и кремний в эти сплавы вводятся главным образом не для повышения 
механических свойств, а для улучшения окалиностойкости. Микродобавки 
церия и бария эффективно "залечивают" вакантные места в кристаллической 
решетке оксидов и в связи с этим затрудняют рост оксидной пленки. 
 
 
 
 
Жаростойкие никелевые сплавы не отличаются высокой прочностью и 
жаропрочностью. При комнатной температуре их временное сопротивление 
разрыву составляет 700800 МПа при относительном удлинении 2040 %. 
Установлено, что 100-часовая длительная прочность этих сплавов при 800 °С 
не превышает 50130 МПа. Высокотемпературная прочность достигает мак-
симума при 20 % Сг, дальнейшеё увеличение содержания хрома приводит к 
уменьшению жаропрочности. Сплавы, легированные алюминием и титаном 
(ХН60Ю, ХН78Т), термически упрочняются. 
Жаростойкие никелевые сплавы обладают повышенным электрическим 
сопротивлением, и поэтому нихромы, такие как Х15Н60 (кроме никеля и 
хрома он содержит 25 % Fe), X20H80 и некоторые другие, используют в ка-
честве элементов сопротивления нагревательных печей, работающих в среде 
воздуха до 10001200 °С.  
 
 
 
 
Рис. 5.1. Микроструктура сплава ЭИ437 после  
закалки, × 300 
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5.5. Жаропрочные деформируемые сплавы 
 
Жаропрочные никелевые сплавы разработаны в середине XX века на 
основе довольно простой идеи. В высокожаростойкие никельхромовые спла-
вы (80 % Ni + 20 % Сг) со структурой твёрдого раствора были введены эле-
менты (алюминий и титан), которые образуют ограниченные твёрдые рас-
творы с переменной, уменьшающейся с понижением температуры раствори-
мостью, что позволило методами упрочняющей термической обработки вы-
делить из жаростойкой матрицы дисперсные частицы. 
Состав этих сплавов, получивших название нимоников, оказался столь 
удачным, что они привели к созданию нового класса высокожаропрочных 
материалов, до настоящего времени применяющихся в самых ответственных 
изделиях авиационной и ракетно-космической техники. В нашей стране пер-
вым промышленным жаропрочным никелевым сплавом стал сплав ЭИ437 
(ХН77ТЮ), легированный 20 % Сг, 2,5 % Ti и 0,75 % А1. Впоследствии раз-
работали более совершенные сплавы этого типа – ЭИ437А, ЭИ437Б, 
ЭИ437БУ. Сплав ЭИ437А отличается от ЭИ437 более узкими пределами хи-
мического состава, а сплав ЭИ437Б (ХН77ТЮР) – микролегированием бором 
в количестве 0,0050,008 %. В сплаве ЭИ437БУ допускаются меньшие ин-
тервалы в содержании легирующих элементов по сравнению со сплавом 
ЭИ437Б. В том случае, если этот сплав выплавляют в вакуумно-дуговых пе-
чах, его маркируют ЭИ437БУВД.  
Термическая обработка сплавов типа ЭИ437 заключается в закалке и 
старении. Детали нагревают до 10801120 °С для получения однородного 
раствора и охлаждают на воздухе или струёй воздуха. Сплавы со структурой 
твёрдого раствора после закалки (рис. 5.2) отличаются невысокими проч-
ностными характеристиками, большой пластичностью и ударной вязкостью. 
Высокая пластичность позволяет проводить обработку давлением с высоки-
ми степенями деформации. После закалки сплавы подвергают старению при 
700 ± 10 °С (ЭИ437А, ЭИ437Б) или 750790 °С (ЭИ437БУ, ЭИ437БУВД) в 
течение 16 ч. 
 
Рис. 5.2. Диаграмма изотермического распада γ-твёрдого раствора в сплаве ЭИ437Б  
при старении после закалки (ДЕ – температура полного растворения γ'-фазы) 
 215
 
Уже во время охлаждения при закалке внутри твёрдого раствора про-
исходит перераспределение атомов алюминия и титана, формируются малые 
объёмы, обогащённые этими элементами, которые затем превращаются в 
предвыделения γ'-фазы. При старении в процессе достаточно длительных 
выдержек предвыделения превращаются в частицы γ'-фазы, когерентные с 
матричным твёрдым раствором. В процессе старения когерентность между 
γ'-фазой и γ-раствором постепенно нарушается и частицы γ'-фазы начинают 
коагулировать. Распад пересыщенного γ-раствора начинается с границ зерен. 
На рис. 5.2 линия АБ характеризует начало появления в приграничных обла-
стях предвыделений γ'-фазы, видимых при увеличении в 18000 раз, линия ВГ 
определяет начало появления некогерентных с матричным раствором, 
обособленных частиц γ'-фазы. При очень длительных выдержках  (более 1000 
ч при 800 °С) начинает выделяться η-фаза (Ni3Ti) пластинчатой формы, а при 
очень высоких температурах образуется также карбид хрома Сг7С3. При по-
ниженных температурах выделяются карбид Сг23С6 и карбонитрид титана 
Ti(C,N). После старения по оптимальному режиму количество γ'-фазы в 
сплавах типа ЭИ437 составляет около 10 %. Периоды решеток γ- и γ'-фаз от-
личаются незначительно (всего на ~ 0,1 %), поэтому полученная метаста-
бильная структура сохраняется при высоких температурах в течение 
2000030000 ч. 
Частицы γ'-фазы имеют размеры 2040 нм, а её содержание, в зави-
симости от степени легирования,  доходит до 2050 %. Переход метастабиль-
ной γ'-фазы в стабильную фазу Ni3(Al,Ti) означает утрату когерентности, 
укрупнение частиц второй фазы и значительную потерю жаропрочности. 
Успехи в разработке жаропрочных никелевых сплавов иллюстрирует 
рис. 5.3, на котором   приведены предельные рабочие температуры изготов-
ленных из них лопаток, а также  дисков турбин авиационных двигателей при 
100-часовой длительной прочности, равной 200 МПа. Дополнительное леги-
рование сплавов типа ЭИ437Б молибденом и вольфрамом послужило осно-
вой  для разработки сплава ЭИ617 с ещё более высокой жаропрочностью. 
Сплав ЭИ617 отличается от ЭИ437Б не только более  сложнолегированным 
γ-твёрдым раствором, но и большим суммарным содержанием алюминия и 
титана, в связи с чем количество γ'-фазы увеличилось до 1620 %. Дальней-
шеё увеличение содержания алюминия в сплаве ЭИ617 до 2,7 % вместо 2 % 
(при неизменном содержании остальных легирующих элементов) привело к 
разработке сплава ЭИ826 с ещё большим количеством γ'-фазы (2530 %), что 
вызвало дальнейшеё повышение жаропрочности (см. рис. 5.3).  
Для изготовления дисков газотурбинных двигателей довольно широко 
применяют сплав ЭИ698, отличающийся от сплава ЭИ437Б дополнительным 
легированием молибденом и ниобием при несколько большем суммарном 
содержании алюминия и титана, в связи с чем содержание γ'-фазы составляет 
примерно 20 %. Всё это обусловливает его большую жаропрочность по срав-
нению со сплавом ЭИ437Б (см. рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Влияние температуры на 100-часовую длительную прочность  
жаропрочных никелевых сплавов:  1 – деформируемые, 2 – литейные 
 
При разработке высокожаропрочных сплавов необходимо учитывать, 
что некоторые легирующие элементы сильно понижают температуру соли-
дус. Такие элементы, существенно повышающие жаропрочные свойства при 
умеренных температурах, нежелательны, если необходимо обеспечить доста-
точную жаропрочность при более высоких температурах. К их числу отно-
сится хром. Поэтому в сплавах ЭИ929 и ЭИ867, предназначенных для экс-
плуатации при температурах до 900950 °С, содержание хрома снижено до 
10 %. Высокие жаропрочные характеристики этих сплавов обеспечиваются 
легированием кобальтом, который одновременно повышает пластические 
свойства сплавов. Кобальт относится к тем немногим элементам, которые не 
только не понижают температуру солидус никеля, а даже несколько её по-
вышают, по крайней мере, в системе Ni-Co. 
Жаропрочные свойства сплавов ЭИ929 и ЭИ867 обусловлены не только 
легированием    γ-твёрдого раствора кобальтом, но и большим количеством 
γ'-фазы, а также благоприятным влиянием бора и карбида TiC. В сплаве 
ЭИ929 после старения количество упрочняющей γ'-фазы [Ni3Al, или (Ni,Co)3, 
или (Ni,Co)3 (Al,Ti)] достигает 3638 %. 
В сплаве ЭИ867, не содержащем титан, дисперсионное упрочнение 
обеспечивает фаза γ' (Ni3Al), обладающая, как отмечалось выше, очень не-
большим параметром несоответствия с матрицей и поэтому мало склонной к 
коагуляции. После закалки и старения при 950 °С в течение 8 ч количество γ'-
фазы в этом сплаве составляет 34 %. 
Ещё более высокой жаропрочностью отличаются сплавы ЭП742, ЭК79, 
ЭП741 и ЭП975, в которых количество γ'-фазы составляет 40, 45, 50 и 60 % 
соответственно. В сплаве ЭП741 карбиды имеют состав МеС, который обес-
 217
печивает наилучшее сочетание жаропрочных и пластических свойств. Пре-
имущественное образование карбида МеС в сплаве ЭП741 объясняется срав-
нительно низким содержанием углерода и вольфрама и легированием ниоби-
ем, который стабилизирует карбид NbC. Пониженное содержание вольфрама 
уменьшает склонность к образованию карбидов типа Ме6С, менее благопри-
ятных, чем МеС. 
Содержание углерода в жаропрочных никелевых сплавах должно нахо-
диться в определенных пределах. При слишком малом содержании углерода 
на границах зёрен образуются оксидные пленки из-за недостаточного рас-
кисления сплавов. С увеличением содержания углерода склонность к образо-
ванию оксидных пленок уменьшается, и вместе с тем повышаются характе-
ристики жаропрочности из-за упрочняющего действия дисперсных выделе-
ний карбидов. Однако при слишком большом содержании углерода сплавы 
теряют пластичность и технологичность. Так, в сплаве ЭП741 наилучшеё со-
четание механических и технологических свойств обеспечивается при содер-
жании углерода в пределах 0,020,06 %.  
Жаропрочные никелевые сплавы с большим количеством γ'-фазы обла-
дают низкими технологическими свойствами, и получение из них деформи-
рованных полуфабрикатов из слитка представляет сложную проблему. По-
этому при производстве этих сплавов довольно широко применяют методы 
порошковой и гранульной технологии (в этом случае в конце марки сплава 
указывают букву П). Порошковая и гранульная технологии позволяют пре-
одолеть многие технологические трудности производства сложных деталей 
из жаропрочных сплавов, например интегральных роторов из новых сверхле-
гированных сплавов, из которых нельзя изготовить детали традиционными 
способами. 
 
5.6. Жаропрочные литейные сплавы 
 
Жаропрочные литейные никелевые сплавы отличаются от дефор-
мируемых следующими преимуществами: 
– более высокими жаропрочными свойствами при высоких тем-
пературах в связи с возможностью введения в сплавы легирующих элементов 
в больших концентрациях, поскольку высокая технологическая пластичность 
не требуется при получении фасонных отливок; 
– более  высоким  коэффициентом  использования  металла (0,50,95 
вместо 0,150,25 для деформируемых сплавов);  
– меньшей трудоёмкостью изготовления типовых для этих сплавов де-
талей (при изготовлении лопаток турбин трудоемкость меньше в 3–4 раза);  
– возможностью получения пустотелых водоохлаждаемых лопаток;  
– возможностью получения направленно-закристаллизованных и моно-
кристаллических структур.  
Основной недостаток литейных сплавов – пониженная пластичность, 
особенно в интервале рабочих температур.  
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По химическому составу жаропрочные литейные сплавы близки к вы-
сокожаропрочным деформируемым сплавам – те и другие сплавы содержат 
одни и те же основные легирующие элементы: Сг, Al, Ti, Mo, W и в некото-
рых случаях Со и V.  
Структура литейных сплавов состоит из γ-твёрдого раствора, γ'-фазы, 
количество которой может доходить до 5060 %, карбидов, карбонитридов  и 
боридов. Из-за ликвации легирующие элементы неоднородно распределяют-
ся по объему зерна. При высокотемпературном нагреве под закалку послед-
ствия дендритной ликвации частично устраняются, что способствует более 
равномерному распределению γ'-фазы, выделяющейся при последующем 
старении.  
В зависимости от легирования и режимов термической обработки в ли-
тейных сплавах формируются различные карбиды. Титан образует с углеро-
дом малорастворимые карбиды типа TiC, а в присутствии азота – карбонит-
риды Ti(C,N). Карбиды титана образуют с никелем эвтектику, которая распо-
лагается в междендритных пространствах. Помимо TiC встречаются и слож-
ные карбиды других металлов. Боридные фазы типа Сг3В2, а также более 
сложные бориды (Мо, W)nCrmB2 или (Mo, W, Сг)3В2 скапливаются на грани-
цах зёрен.  
Наиболее известны жаропрочные литейные сплавы серии ЖС: ЖС3, 
ЖС6, ЖС6К, ЖС6У, ЖС6Ф и сплавы 2-го поколения – ЖС26, ЖС32, 
ЖС36ВИ и др. Сплавы серии ЖС легированы γ'-образующими элементами 
(Al, Ti, Nb, V), с которыми связано формирование упрочняющей γ'-фазы, а 
также γ-стабилизирующими элементами (Сг, Мо, W), растворяющимися пре-
имущественно в γ-твёрдом растворе. На первом этапе разработки этих спла-
вов содержание легирующих элементов выбиралось таким образом, чтобы 
при нагреве под закалку происходило полное растворение γ'-фазы. В настоя-
щеё    время в наиболее сильно легированных сплавах серии ЖС  допускается     
некоторое   количество    эвтектики γ + γ' + карбиды МеС, а также первичных 
кристаллов γ'-фазы. Объёмная доля упрочняющей γ'-фазы в этих сплавах до-
стигает 75 % и более. 
Первым в этой серии был разработан сплав ЖС3. Сплав ЖС6 от-
личается от ЖС3 меньшим содержанием хрома и большим содержанием всех 
остальных легирующих элементов; сплав ЖС6К в дополнение к этому леги-
рован кобальтом. Сплав ЖС6У выделяется повышенным содержанием воль-
фрама (911 %) и пониженным содержанием молибдена (1,22,4 %).  
Сплав ЖС6К предназначен для изготовления деталей, работающих при 
температурах газа 8001050 °С. Сплав подвергают гомогенизации при тем-
пературах 12101230 °С, а затем проводят старение при 950 °С в течение 2 ч. 
В большинстве случаев ограничиваются только нагревом при высоких тем-
пературах с последующим охлаждением на воздухе, так как уже в процессе 
охлаждения на воздухе образуются дисперсные выделения γ'-фазы. Микро-
структура сплава ЖС6К после закалки и старения представлена γ-фазой, 
сравнительно крупными частицами γ'-фазы, образовавшимися при кристал-
лизации и не полностью растворившимися при нагреве под гомогенизацию, и 
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более мелкими, почти кубической формы, выделениями γ'-фазы, сформиро-
вавшимися при охлаждении. Общеё  содержание γ'-фазы составляет около  
45 %. В результате улучшения технологии выплавки удалось существенно 
повысить технологическую пластичность сплава ЖС6К, так что из него стали 
изготовлять деформированные полуфабрикаты (в этом случае его маркируют 
ЖС6КП).  
Ещё выше жаропрочность у сплава ЖС6У, который может иметь рав-
ноосную или направленную структуру, полученную методом направленной 
кристаллизации; в последнем случае его маркируют как ЖС6УН. Сточасовая 
длительная прочность сплава ЖС6У с равноосной структурой при темпера-
турах до 1100 °С на 2030 МПа больше длительной прочности сплава ЖС6К. 
Методом направленной кристаллизации можно дополнительно повысить 
длительную прочность ещё на 2030 МПа. Пластичность сплава ЖС6У низ-
ка, особенно при высоких температурах, его относительное удлинение со-
ставляет 5 % при 20 °С и 2 % при 900°С.  
Более высокая длительная прочность сплава ЖС6У по сравнению с 
ЖС6К обусловлена большим суммарным содержанием легирующих элемен-
тов, что приводит к упрочнению γ-твёрдого раствора и стабилизации γ'-фазы. 
Большое и примерно одинаковое содержание вольфрама в γ- и γ'-фазах за-
медляет диффузионные процессы, способствуя повышению жаропрочности. 
Наиболее высоким комплексом свойств сплав ЖС6У обладает в литом и го-
могенизированном состоянии. Гомогенизацию проводят при 1200 °С в тече-
ние 4 ч, далее следует охлаждение со скоростью 30÷60 °С/мин до 900 °С и 
затем на воздухе. Для снятия напряжений после механической обработки де-
тали отжигают при 950 °С в течение 2 ч.  
Сплав ВЖЛ12У предназначен для работы при температурах 
800÷1000 °С. Основное требование, которое выдвигалось при разработке 
этого сплава, – высокая удельная жаропрочность. В связи с этим содержание 
тяжёлого вольфрама в нем было сведено до минимума, а содержание легких 
элементов (алюминия и титана) увеличено до 10 % (в сумме). Для обеспече-
ния повышенной пластичности сплав легирован 1215 % кобальта. Дополни-
тельное увеличение жаропрочности достигнуто легированием 0,51,5 % V. 
Благодаря легированию сравнительно лёгкими элементами сплав ВЖЛ12У 
по удельной жаропрочности превосходит сплав ЖС6К во всем диапазоне ра-
бочих температур, а сплав ЖС6У – до 940 °С. Выше 1000 °С γ'-фаза в сплаве 
ВЖЛ12У быстро коагулирует, поскольку содержание вольфрама в нем недо-
статочно, чтобы поддержать небольшую диффузионную подвижность при 
столь высоких температурах. 
Новое направление повышения жаропрочных характеристик литейных 
никелевых сплавов состоит в получении методом направленной кристалли-
зации монокристаллических лопаток с заданной кристаллографической ори-
ентацией. Разупрочнение материалов в процессе ползучести связано в 
первую очередь со стоком вакансий и дислокаций на границы зёрен, ориен-
тированных перпендикулярно оси действующих напряжений. Диффузионная  
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подвижность атомов вдоль границ зёрен на несколько порядков выше, чем в 
объёме зерна. В лопатках с монокристаллической структурой отсутствуют 
поперечные границы зёрен, по которым происходит высокотемпературное 
разрушение, что и обусловливает их более высокую жаропрочность. 
После проведения стандартной термообработки для монокристалличе-
ского сплава ЖС36ВИ типична структура, представленная на рис. 5.4. Видно, 
что в результате такой обработки получена однородная, дисперсная (γ + γ')-
структура с высокой объемной долей упрочняющей γ'-фазы (75 %) размером 
0,30,4 мкм (рис. 5.4, а), в межосных участках размер γ'-фазы несколько 
крупнее, а отдельные частицы достигают размеров ~1 мкм (рис. 5.4, б). Ча-
стицы γ'-фазы имеют характерную кубоидную форму. Электронографиче-
ский и микродифракционный анализ показывает, что частицы γ'-фазы вы-
строены в направлениях типа [100]γ монокристалла.  
 
 
 
Рис. 5.4. Тонкая структура монокристаллического сплава ЖС36ВИ [001] после 
термообработки 
 
Жаропрочные литейные сплавы, предназначенные для стандартной 
технологии литья, специально легируют углеродом для формирования кар-
бидов, упрочняющих границы зёрен. С этой же целью вводят некоторые дру-
гие легирующие элементы (цирконий, бор).  
Монокристаллическую структуру лопаток можно получить двумя спо-
собами. В первом способе (способе отбора) монокристальная лопатка кри-
сталлизуется от одного столбчатого кристалла, выбранного из множества 
столбчатых кристаллов с помощью кристаллоотборника специальной кон-
струкции.  
Поскольку столбчатые кристаллы в металлах с ГЦК-структурой растут 
в направлениях <001> (это направления наибольшей скорости роста), в ло-
патках, полученных этим методом, направления <001> ориентированы вдоль 
её длины. Это направление не обеспечивает наивысшей жаропрочности.  
Во втором способе монокристалл растёт от затравки с заданной кри-
сталлографической ориентацией. С помощью затравки можно получить от-
ливки с любой ориентацией, в том числе и с ориентацией <111>, которая со-
ответствует направлению наибольшей прочности в ГЦК-решётке. Так, в 
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частности, модули Юнга при 20° С для монокристаллов из жаропрочных ни-
келевых  сплавов  в направлениях  <001>,  < 110>  и  < 111> равны  140,  220  
и 305 ГПа соответственно. Длительная прочность и сопротивление усталости 
монокристаллов в направлении <111> также наибольшие (табл. 5.1).  
 
                                                                                                                         Таблица 5.1 
Механические свойства  
монокристаллических образцов разной ориентации из сплава типа ЖС6 
 
Кристаллографическая 
ориентация образцов 
Механические свойства 
В при  
20 °С 
δ при   
200 °С, % 
σ40975, 
МПа 
Е при  
20 °С, ГПа 
Е при   
900 °С, ГПа 
[001] 950 9,0 275 132 92 
[111] 1175 4,5 350 278 214 
[112] 1050 7,5 285 230 172 
 
Тем не менее наибольшую работоспособность охлаждаемых лопаток 
обеспечивает ориентация <001>. Это связано с тем, что в лопатке действуют 
не только напряжения от внешней нагрузки, но и термические напряжения 
σхх, которые пропорциональны упругим модулям в направлении градиента 
температур (σхх~ЕххΔТ). В итоге при больших температурных градиентах 
вдоль охлаждаемой лопатки суммарные напряжения при ориентации <001> 
могут быть меньше, чем при ориентации <111>, поскольку Е001 в 2,2 раза 
меньше Е111. В неохлаждаемых лопатках температурные напряжения сравни-
тельно невелики, так что наибольшую работоспособность обеспечивает ори-
ентация < 111 >.  
Для получения наиболее совершенной монокристаллической структу-
ры и, как следствие, обеспечения наиболее высоких жаропрочных свойств 
кристаллизацию следует вести с возможно наибольшим градиентом темпера-
тур на фронте кристаллизации. 
 
5.7. Сплавы с особыми физическими свойствами 
Данные сплавы подразделяют на несколько групп: магнитные, с высо-
ким электросопротивлением, с заданным температурным коэффициентом 
линейного расширения, с особыми упругими и другими свойствами. Как пра-
вило, эти сплавы почти безуглеродистые и с низким содержанием других 
примесей. 
Магнитно-мягкие сплавы. По магнитным свойствам сплавы разделяют на 
магнитно-мягкие, магнитно-твердые и немагнитные. 
Известно, что кристаллические материалы состоят из доменов. Размеры 
доменов составляют 10-310-2 см, а толщина стенок между доменами – порядка 
10100 нм. Каждый из доменов ориентирован в присущем ему направлении 
легкого намагничивания. При беспорядочном расположении доменов матери-
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ал немагнитен. Приложение магнитного поля приводит к росту доменов и  
ориентированию их в направлении приложенного поля. 
Процессом технического намагничивания называется создание в ферро-
магнетиках результирующей намагниченности, равной суммарному магнит-
ному моменту атомов в единице объёма. При этом в отличие от парамагнети-
ков, для которых характерна линейная связь между приложенным внешним  
полем и намагниченностью, для ферромагнетиков при приложении поля 
намагниченность изменяется нелинейно и достигает насыщения.   Затем, если 
изменить направление намагничивающего поля, то при поле, равном нулю, 
будет существовать остаточная намагниченность. При неоднократном изме-
нении направления намагничивающего поля постепенно формируется за-
мкнутая кривая (петля гистерезиса). Максимальная магнитная индукция 
называется индукцией насыщения. Значение магнитной индукции, сохраняю-
щееся после снятия приложенного магнитного поля, называется остаточной 
магнитной  
индукцией. 
Существование явления остаточной магнитной индукции привело к 
созданию постоянных магнитов. Напряжённость магнитного поля, при кото-
рой магнитная индукция сводится к нулю, называется коэрцитивной силой. 
Произведение коэрцитивной силы на значение магнитной индукции пред-
ставляет собой энергию перемагничивания. 
Магнитно-мягкими называют материалы с высокой начальной прони-
цаемостью и малой коэрцитивной силой. Для этих материалов характерна 
малая работа перемагничивания. К магнитно-твердым относят материалы с 
высокой коэрцитивной силой и малой начальной проницаемостью. 
Магнитно-мягкие материалы используют в трансформаторах, генера-
торах, переключателях и других устройствах. К числу этих материалов от-
носят чистое железо, трансформаторную и динамную стали (сплав железа с 
кремнием), альсиферы (сплавы Fе-Si-Аl). В приборостроении и слаботочной 
промышленности применяют пермаллои (Fе + 78,5 % Ni) и супермаллои  
(Fе-5 %, Мо-79 %, Ni). Как правило, это однофазные материалы.  
Материалы с высокой магнитной проницаемостью. Для достижения 
больших значений индукций в очень слабых магнитных полях (H < 102 А/м) 
применяют сплавы, отличающиеся большой начальной проницаемостью. Это 
сплавы систем Fе-Ni (пермаллои), Fе-Со, Fе-А1 (альсиферы). 
Для маркировки магнитно-мягких сплавов используют буквенно-циф-
ровую систему. Буквами обозначают элементы так, как это принято для 
маркировки сталей. Дополнительно введены обозначения железа – Ж, рения 
– И, бериллия – Л, редкоземельных металлов – Ч. Марка сплава содержит 
число, указывающеё среднеё содержание в процентах основного элемента 
(кроме железа), и букву, обозначающую этот элемент. В отличие от сталей, 
массовые доли других легирующих элементов, как правило, не указывают, а 
приводят лишь их буквенные обозначения. В конце марки могут стоять бук-
вы А или П, обозначающие повышенное качество сплава  и прямоуголь-
ность петли гистерезиса соответственно. Например: 79НМ – пермаллой, со-
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держащий 79 % Ni, легированный молибденом; 8Ю – железо-алюминиевый 
сплав, в состав которого входит 8 % А1; 50НП – пермаллой, содержащий  
50 % Ni и имеющий прямоугольную петлю гистерезиса. 
Сплавы с высоким электросопротивлением. В электротехнической 
промышленности эти сплавы находят применение для сопротивлений-
нагревателей и для сопротивлений в измерительных приборах. Для изготов-
ления сопротивлений-нагревателей обычно используют сплавы, представ-
ляющие собой твердые растворы. Эти сплавы легко деформируются в ленту 
и проволоку. Они обладают хорошей окалиностойкостью и достаточной 
прочностью при высоких температурах. Наиболее часто используют нихром 
Х20Н80, ферронихром Х15Н60, а также нихромы, легированные титаном 
(Х20Н80Т, Х20Н80Т3 и др.). Рабочие температуры этих сплавов находятся в 
пределах 10501150 °С. 
Сплавы с эффектом "памяти формы". Данные сплавы после пласти-
ческой деформации восстанавливают свою первоначальную геометрическую 
форму в результате нагрева (эффект "памяти формы") или непосредственно 
после снятия нагрузки (сверхупругость). Так, если проволоку закрутить в 
спираль при высокой температуре и выпрямить при низкой температуре, то 
при повторном нагреве проволока вновь самопроизвольно закручивается в 
спираль. Механизмом, определяющим свойства "памяти формы", является 
обратное термоупругое мартенситное превращение – эффект Курдюмова. 
Термоупругое мартенситное превращение сопровождается изменением объ-
ёма, которое носит обратимый характер, обеспечивая "память". В таких 
сплавах при охлаждении происходит рост термоупругих кристаллов мартен-
сита, а при нагреве – их уменьшение или исчезновение. Эффект "памяти 
формы" наиболее хорошо проявляется, когда мартенситное превращение 
происходит при низких температурах и в узком интервале температур, ино-
гда порядка нескольких градусов. 
В настоящее время известно большое число двойных и более сложных 
сплавов, обладающих в разной степени свойствами "памяти формы": Ni-Аl, 
Ni-Со, Ni-Тi, Тi-Ni, Fе-Ni, Сu-Аl, Сu-Аl-Ni и др. Наиболее широко применя-
ют сплавы на основе мононикелида титана NiTi, получившие название ни-
тинол. Эффект «памяти формы» в нитиноле может повторяться в течение 
многих тысяч циклов. Нитинол обладает высокой прочностью, пластично-
стью, коррозионной и кавитационной стойкостью и демпфирующей способ-
ностью (хорошо поглощает шум и вибрацию). Его применяют как магнит-
ный высокодемпфирующий материал во многих ответственных конструкци-
ях. Из нитинола изготовляют антенны спутников Земли. Антенна скручива-
ется в маленький бунт, а после запуска в космос восстанавливает свою пер-
воначальную форму при нагреве до температуры выше 100 °С. Нитинол ши-
роко используют в автоматических прерывателях тока, запоминающих 
устройствах, для изготовления деталей машин и вычислительной техники, в 
температурно-чувствительных датчиках. 
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5.8. Области применения никеля и его сплавов 
 
Никель применяют как коррозионно-стойкий материал в химической, 
пищевой и медицинской промышленности, в приборостроении, а также в 
электровакуумной технике. Последняя область применения обусловлена ма-
лой упругостью паров никеля. В электровакуумной промышленности приме-
няют также кремнистый и марганцевый никель. Из марганцевого никеля из-
готавливают электроды свечей в двигателях внутреннего сгорания. 
Жаростойкие никелевые сплавы предназначены для изготовления газо-
проводов, камер сгорания, форсажных камер и других узлов и деталей авиа-
ционных двигателей, т. е. таких деталей, от которых требуется высокая ока-
линостойкость и сопротивление газовой эрозии, а не высокая жаропрочность. 
Эти сплавы применяют также для изготовления арматуры и приспособлений 
нагревательных печей. 
Сплавы высокого электрического сопротивления предназначены для 
применения в качестве нагревательных элементов, в реостатах и приборах. 
Сплавы с малым температурным коэффициентом электросопротивления 
(константан, манганин) используют для изготовления точных электроизме-
рительных приборов. 
Никелевые жаропрочные сплавы широко применяют благодаря их вы-
сокой прочности, коррозионной стойкости и жаропрочности. Помимо основ-
ного назначения – изготовления лопаток и других ответственных деталей 
современных газотурбинных двигателей, эти сплавы применяют для произ-
водства штампов и матриц горячего деформирования металлов. Их исполь-
зуют при температурах от 750 °С, но не выше 9501000 °С. В наиболее жа-
ропрочных сплавах, содержащих около 10 % Сг, недостаток жаростойкости 
исправляется химико-термической обработкой деталей, в частности алити-
рованием и хромоалитированием. Жаропрочные никелевые сплавы с трудом 
подвергаются горячему деформированию и резанию. Как и аустенитные ста-
ли, они имеют низкую теплопроводность и значительное тепловое расшире-
ние. 
В газотурбинных двигателях из жаропрочных никелевых сплавов де-
лают рабочие лопатки и диски турбины, направляющие лопатки, камеры сго-
рания, детали крепления, жаровые трубы, корпуса двигателей. В современ-
ных авиационных двигателях на жаропрочные сплавы приходится до 70 % 
массы двигателя. Широкое использование сплавов на основе никеля позво-
лило поднять температуру газов на входе в турбину с 800 до 1100 °С, что 
привело к значительному повышению мощности двигателей, уменьшению 
удельного расхода топлива, увеличению ресурса. 
Жаропрочные никелевые сплавы применяют также для изготовления 
ряда деталей турбин промышленных наземных установок, а также двигате-
лей наземного транспорта, что позволяет существенно улучшить их рабочие 
характеристики и повысить ресурс. 
Жаропрочные никелевые сплавы используются при изготовлении мат-
риц и прессового инструмента для горячей обработки металлов давлением. 
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Глава 6. ЗАДАЧИ ПО ВЫБОРУ МАТЕРИАЛОВ И ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Вариант 1 
1.1. Диски турбин реактивных самолётов штампуются из сплавов с ра-
бочей температурой до 900 ºС и σ100/ 
800 ≥ 210 МПа. Выбрать состав сплава 
и назначить технологические режимы его обработки, охарактеризовать 
структуру. 
1.2. Отдельные высоконагруженные детали гидросамолёта изготав-
ливаются из титанового сплава, имеющего величину σ0,2  ≥ 750 МПа и обла-
дающего очень высокой стойкостью против коррозии в морской воде. Ука-
зать сплав, соответствующий этим требованиям, и привести основные опера-
ции его обработки, структуру и свойства. 
1.3. Головки цилиндров автомобильных двигателей, имеющие слож-
ную форму и нагревающиеся до 250 °С, изготавливаются из лёгкого сплава, 
Привести состав выбранного сплава, технологию его обработки и указать 
структуру и физико-механические свойства. 
1.4. Литые детали арматуры для системы охлаждения судовых двигате-
лей обычно изготавливаются из медных сплавов, удовлетворяющих ус-
ловиям: σ0,2  ≥ 400 МПа, δ ≥ 12 %. Указать состав выбранного сплава, техно-
логию его обработки, структуру, механические свойства и требования, 
предъявляемые к сплавам этой группы. 
1.5. Выбрать сплав для изготовления штрихового эталона мер длины, 
используемого в  интервале температур от –50 до +150 ºС,  описать техноло-
гию его обработки и указать структуру, удовлетворяющую требованиям экс-
плуатации. 
 
Вариант 2 
 
2.1. Диски газовых турбин нагреваются в работе до 750 ºС и работают 
при этой температуре длительное время. Рекомендовать марку сплава и 
назначить технологические режимы изготовления деталей из него. Привести 
структуру и свойства материала при рабочей температуре. 
2.2.  Для труб и других деталей, работающих в горячей азотной кислоте 
и в растворах хлористых солей, необходимы сплавы, имеющие значительно 
большую стойкость, чем нержавеющие стали. Выбрать марку сплава, техно-
логию его обработки и охарактеризовать его структуру и стойкость против 
коррозии в сравнении со сталью 12Х18Н10Т. 
 2.3. Предложить сплав для изготовления корпуса и червяка мясорубки 
и технологию изготовления деталей. Охарактеризовать структуру и свойства 
указанных изделий из этого сплава. 
 2.4. Токопроводящие упругие элементы с высокой коррозионной стой-
костью изготавливаются из медных сплавов с σ0,2 ≥ 800 МПа. Привести хи-
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мический состав, режим термической обработки, природу упрочнения и ме-
ханические свойства выбранного сплава. 
2.5. Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин авиадвигателей изго-
тавливаются из высокожаропрочных сплавов (температура нагрева в работе 
до 1050 °С). Выбрать состав сплава, работающего в окислительной атмосфе-
ре, назначить режимы обработки и привести свойства при рабочих темпера-
турах. 
 
Вариант 3 
 
   3.1. Диски, лопатки и другие детали реактивной техники, нагре-
вающиеся до 500600 °С, необходимо изготавливать из сплавов с меньшей 
плотностью, чем у стали. Выбрать марку сплава, технологию его обработки и 
сравнить его жаропрочность (длительную прочность при температуре  500 °С 
для 1000 ч) с аналогичными свойствами дуралюмина и стали 10Х18Н10Т. 
   3.2. Обшивка фюзеляжа пассажирского самолёта изготавливается из 
лёгкого сплава с пределом текучести не ниже 400 МПа. Привести состав вы-
бранного сплава, технологию его обработки, структуру и свойства листа, а 
также способы повышения коррозионной стойкости изделий из этого сплава. 
  3.3. Элементы автомобильных радиаторов изготавливаются путём 
глубокой вытяжки в холодном состоянии. Выбрать состав сплава, имеющего 
высокую теплопроводность и коррозионную стойкость, назначить режим 
термической обработки для осуществления операции вытяжки, привести све-
дения о структуре и свойствах сплава. 
  3.4. Для получения вакуумплотного спая со стеклом используется 
сплав с заданным ТКЛР в сочетании с удовлетворительной теплопроводно-
стью, электропроводностью, пластичностью. Выбрать состав сплава, техно-
логический режим его обработки, привести структуру и физико-
механические свойства.   
3.5.   Предложить материал для изготовления высокоточного резистора 
измерительного прибора и назначить технологию его изготовления, указать 
структуру и свойства.   
 
Вариант 4 
 
 4.1. Выбрать сплав для электронагревателей печей с предельной рабо-
чей температурой 1150 °С и обосновать технологию изготовления из этого 
сплава проволочных нагревателей, указать структуру. 
4.2. В связи со значительным нагревом обшивки сверхзвуковых само-
лётов обычно применяемые алюминиевые сплавы оказываются непри-
годными. Рекомендовать сплав с повышенными механическими свойствами 
и удельной прочностью при температурах до 400500 °С. Привести состав 
сплава, технологию его обработки, структуру и свойства при нормальных и 
повышенных температурах. 
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4.3. Поршни двигателей внутреннего сгорания, нагревающиеся в рабо-
те до 250300 °С, изготавливаются из лёгкого деформируемого сплава. Реко-
мендовать состав сплава и технологию его обработки, охарактеризовать 
структуру и физико-механические свойства. 
4.4. Выбрать материал для изготовления шестерён, работающих в среде 
острого пара при температуре 400 °С и имеющих при этом σ0,2 ≥400 МПа, 
δ≥15 % . Описать технологию изготовления, структуру и свойства деталей. 
4.5. Выбрать материал с высокой магнитной энергией для постоянного 
магнита, используемого в микроэлектродвигателе автомобиля. Описать тех-
нологию обработки материала и сопоставить его свойства со сплавами дру-
гих систем.  
 
Вариант 5 
 
 5.1. Силовые подвески двигателей авиалайнеров изготавливаются из 
легкого сплава (σ0,2   ≥ 900 МПа). Выбрать сплав и назначить технологический 
режим изготовления деталей, охарактеризовать структуру и свойства. 
5.2. Выбрать сплав для получения лопастей вертолёта (σ0,2 ≥ 200 МПа) 
и указать технологию его обработки. Охарактеризовать структуру и физико-
механические свойства сплава. 
  5.3. Выбрать материал для ответственных биметаллических подшип-
ников скольжения. Указать технологию изготовления и основные свойства, 
отвечающие требованиям, предъявляемым к сплавам этой группы. 
  5.4. Для изготовления упругочувствительных элементов особо точных 
приборов, имеющих низкую температурную погрешность, используются 
сплавы с температурно-стабильным модулем Юнга. Привести пример высо-
копрочного элинварного сплава, указать его химсостав, технологические ре-
жимы термической обработки, объяснить, почему для этих целей оказывает-
ся непригодным пружинный сплав 36НХТЮ. 
5.5. Арматура трубопроводов судовых двигателей сложной формы из-
готавливается из цветных сплавов. Предложить материал и технологию изго-
товления кранов, указать структуру и свойства материала. 
 
Вариант 6 
 
6.1. Детали энергетических установок (криогенераторов) изготавлива-
ются из лёгких сплавов. Выбрать материал и технологию изготовления дета-
лей из него, указать режим обработки, микроструктуру и физико-
механические свойства. 
6.2. Масляные баки и некоторые другие детали самолётов изго-
тавливаются из сплавов плотностью 1,7 т/м3. Этот сплав должен иметь высо-
кую пластичность в горячем состоянии, стойкость против коррозии, а также 
допускать сварку длинных швов. Привести химический состав выбранного 
сплава,  указать технологию его  обработки и механические свойства. Сопо- 
ставить основные параметры с аналогичными характеристиками для матери-
 228
алов, стойких против коррозии в условиях морской воды: алюминиевого 
сплава и легированной стали. 
6.3. Арматура котлов, работающих в условиях пресной воды и пара под 
давлением до 2,5 МПа (краны, вентили), а также трубки и корпуса приборов 
изготавливается из цветных сплавов, стойких против коррозии. Выбрать со-
став и технологию изготовления подобных деталей, если один сплав должен 
иметь хорошие литейные свойства и обрабатываемость резанием, а второй – 
высокую пластичность в холодном состоянии. Привести данные о структуре 
и физико-механических свойствах выбранных сплавов. 
6.4. Выбрать материал для реостата в точном приборе и описать техно-
логию его изготовления, структуру и свойства. 
6.5. Выбрать альтернативный стали лёгкий материал для корпуса лег-
ковых автомобилей с высокими значениями прочности и коррозионной стой-
кости и описать технологию изготовления. 
 
Вариант 7 
 
7.1. Для труб, перекачивающих горячую азотную кислоту, необходим        
материал, имеющий большую стойкость, чем нержавеющие стали. Выбрать 
материал и охарактеризовать технологию обработки, структуру и свойства. 
7.2. Барабаны, кронштейны, двери кабин самолётов изготавливаются из 
сплавов с минимальной плотностью. Выбрать состав сплава и назначить тех-
нологический процесс изготовления деталей из него. Сравнить свойства 
сплава со свойствами алюминиевых сплавов. 
7.3. Выбрать материал для крупного гребного винта морского теплохо-
да массой 30 т и технологический процесс изготовления деталей из него, 
структуру и свойства. 
7.4. Выбрать материал для  изготовления вакуумной аппаратуры и до-
стижения плотных контактов между стеклом и металлом. Описать структуру 
и свойства. 
7.5. Выбрать материал для изготовления  биметаллического подшипни-
ка скольжения быстроходного вала  генератора с минимальным коэффициен-
том трения и    указать технологию его обработки, структуру и свойства.  
  
Вариант 8 
 
8.1. Выбрать материалы  для деталей установок расщепления нефти, не 
испытывающих больших нагрузок, но нагревающихся в работе до 450 и  
600 °С. Назначить технологический процесс изготовления деталей и микро-
структуру материалов.  
8.2. Вращающиеся детали установок реактивной техники, нагреваю-
щихся в работе до 500600 °С, необходимо изготавливать из  материала с 
пониженной плотностью. Выбрать материал, назначить режим его обработ-
ки, описать структуру и свойства. 
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8.3. Барабаны, кронштейны, двери кабин самолётов изготавливаются из 
сплавов с минимальной плотностью. Выбрать состав сплава и назначить тех-
нологический процесс изготовления деталей из него.  
8.4. Выбрать материал  для шестерён, стойкий против действия воды и 
пара  и  обладающий  антифрикционными  свойствами. Он  должен  иметь 
σв  ≥ 350 МПа. Указать структуру и свойства. 
8.5. Для изготовления датчиков тепловых приборов используются тер-
мобиметаллические элементы с высоким ТКРЛ. Выбрать материал для тер-
мобиметалла и описать технологию его изготовления. 
 
Вариант 9 
 
9.1. Выбрать марку материла для камер сгорания турбореактивных 
двигателей, изготовляемых сваркой и работающих в условиях окислительно-
го действия среды с нагревами до 850 °С с мимимальным уровнем напряже-
ний, режим его обработки, структуру и свойства. 
9.2. Детали планера самолётов и корпуса ракет (фонари, обтекатели, 
передние кромки крыльев, топливные и кислородные баки) изготавливают из 
сплавов с миинимальной плотностью. Рекомендовать состав сплава и назна-
чить режимы его обработки, привести данные о физико-механических свой-
ствах. 
9.3. Радиаторные трубки должны обладать хорошей теплопроводно-
стью и коррозионной стойкостью. Рекомендовать состав сплава и назначить 
режимы его обработки, привести данные о физико-механических свойствах. 
9.4. Вкладыши подшипников быстроходного турбогенератора изготав-
ливаются из антифрикционного сплава с минимальным коэффициентом тре-
ния. Выбрать марку материла, технологию его обработки, структуру и физи-
ко-механические свойства. 
9.5. Рекомендовать состав сплава, обеспечивающего надёжный ваку-
умный контакт впаев вакуумной аппаратуры и телевизионных кинескопов. 
Описать структуру и свойства. 
 
Вариант 10 
 
10.1. Какой материал следует использовать для лопаток газовых турбин 
авиадвигателей (температура нагрева в работе до 900 °С). Выбрать состав 
сплава, назначить режимы обработки и привести свойства при рабочих тем-
пературах. 
10.2. Выбрать марку материла для изготовления головок цилиндров и 
поршней двигателей внутреннего сгорания сложной формы. Указать техно-
логию его обработки, структуру и свойства. 
10.3. Ряд деталей сложной формы для нагруженных узлов самолётов 
изготавливаются из сплавов с минимальной плотностью (картер компрессо-
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ра, колонки управления и др.). Рекомендовать сплав для изготовления таких 
деталей, работающих при комнатной и повышенной температурах (до  
300 °С), привести его состав и свойства и назначить технологический про-
цесс изготовления деталей из него. 
10.4. Выбрать материл для изготовления червяка редуктора с  низким 
коэффициентом трения, технологию его обработки, структуру и физико-
механические свойства. 
10.5.  Выбрать материал для изготовления городского памятника типа 
Медного всадника и указать технологию его обработки, структуру и свой-
ства. 
 
 
Вариант 11 
 
11.1. Детали паровых турбин, например лопатки, работают при повы-
шенных температурах (400500 С) и в условиях воздействия пара и влаги. 
Материал лопаток должен обладать устойчивостью против ползучести и кор-
розии. Выбрать материал для лопаток и указать его химический состав, ре-
жим термической обработки и микроструктуру в готовом изделии. Привести 
механические свойства при 20 и при 500 С. 
11.2. Трубы опреснительных установок, подающие морскую воду с 
температурой 80120 С, целесообразно изготавливать из сплава с коррози-
онной стойкостью, более  высокой, чем у нержавеющей стали. Рекомендо-
вать материал и указать его химический состав, режим термической обработ-
ки, микроструктуру и механические свойства в готовом изделии. 
11.3. Выбрать  материал для изготовления обшивки самолёта с времен-
ным сопротивлением σВ ≥ 420 МПа и технологию производства обшивки, 
указать его химический состав, режим термической обработки, микрострук-
туру и механические свойства. 
11.4.  Выбрать материал для изготовления  пассивного слоя термоби-
металлического элемента и привести основные операции его обработки, 
структуру и свойства. 
11.5. Выбрать  материал для литых деталей арматуры системы охла-
ждения  судовых двигателей,  удовлетворяющий условиям:  σ0,2  ≥ 400 МПа,  
δ ≥ 12 %. Указать состав выбранного сплава, технологию его обработки, 
структуру, механические свойства и требования, предъявляемые к сплавам 
этой группы. 
 
Вариант 12 
 
12.1. Детали реактивных двигателей самолётов, нагревающихся в рабо-
те до 500 С, изготавливаются из лёгкого сплава повышенной прочности. 
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Привести состав выбранного сплава и указать его структуру и свойства при 
рабочей температуре. 
12.2. Поршни двигателей внутреннего сгорания изготавливаются из 
деформируемого лёгкого сплава, способного сохранять механические свой-
ства до 300С. Привести состав выбранного сплава и указать технологию его 
обработки, структуру и свойства. 
12.3. Детали оборудования, подвергающиеся действию морской воды, 
изготавливаются из цветного сплава путём холодной деформации в процессе 
нескольких операций. Подобрать материал и указать технологию его обра-
ботки, структуру и свойства. 
12.4. Для изготовления упругих элементов точных приборов требуется 
сплав с постоянным модулем упругости в интервале температур 20100 С. 
Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и свой-
ства. 
  12.5. Для изготовления змеёвиков и конденсаторных трубок холо-
дильников используют материал с высокой пластичностью и коррозионной 
стойкостью. Привести состав выбранного материала, технологию его обра-
ботки, структуру и свойства. 
 
Вариант 13 
 
13.1. Бензобак автомобиля выполняется из лёгкого сплава. Выбрать ма-
териал и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
13.2. Диски колёс легкового автомобиля изготавливаются из лёгкого 
сплава. Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и 
свойства. 
13.3. Выхлопные клапаны мощных дизельных двигателей нагреваются 
до 600 С. Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру 
и свойства. 
13.4. Трубки радиаторов автомобильных двигателей должны обладать 
хорошими механическими и коррозионными свойствами. Выбрать материал 
и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
13.5. Выбрать материал для изготовления муфелей печей, нагреваю-
щихся до 1000 С  и указать технологию его обработки, структуру и свой-
ства. 
 
Вариант 14 
 
14.1. Выбрать материал для изготовления лонжеронов пассажирского  
самолёта, имеющий  σ0,2 ≥ 400 МПа, и указать технологию его обработки, 
структуру и свойства. 
14.2. Выбрать материал для изготовления рабочих лопаток газотурбин-
ных авиадвигателей, нагревающихся в работе до 1050 С, и указать техноло-
гию его обработки, структуру и свойства. 
 232
14.3. Корпус компрессора авиадвигателей, имеющий сложную форму,  
изготавливается из лёгкого сплава с минимальным удельным весом. Выбрать 
материал и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
14.4. Выбрать материал для водяных кранов сложной формы и указать 
технологию его обработки, структуру и свойства. 
14.5. Выбрать сплав для дилатометра, имеющего стабильный ТКЛР в 
широком диапазоне температур и жаростойкие свойства, и указать техноло-
гию его обработки, структуру и свойства. 
 
Вариант 15 
 
15.1. Обшивка корпусов подводных лодок изготавливается из немаг-
нитного, прочного, лёгкого и коррозионно-стойкого материала. Указать со-
став материала, технологию его обработки, структуру и свойства. 
15.2. Фигурные головки блока цилиндров двигателей внутреннего сго-
рания изготавливаются из лёгкого сплава. Привести состав материала, техно-
логию его обработки, структуру и свойства. 
15.3. Выбрать материал для изготовления дисков газотурбинных 
авиадвигателей, нагревающихся в работе до 750 С, и указать технологию его 
обработки, структуру и свойства. 
15.4. Выбрать материал для изготовления ротора микроэлектродвига-
теля и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
15.5. Предложить сравнительно недорогой материал для столовых при-
боров с хорошими эстетическими свойствами. 
 
Примеры решения задач на выбор материалов и технологий их  
изготовления 
 
Задача 1. Для изготовления змеевиков и конденсаторных трубок холодиль-
ников используют материал с высокой пластичностью и коррозионной стой-
костью. Привести состав выбранного материала, технологию его обработки, 
структуру и свойства. 
Решение. Исходя из общего принципа предпочтительного выбора более 
пластичных однофазных медных сплавов со структурой α-твёрдого раствора 
для изделий, получаемых с помощью технологии холодного волочения, оста-
новимся на латунях Л68, Л70,  обладающих наибольшей пластичностью. Эти 
латуни  прекрасно  выдерживают обработку давлением как в горячем, так и в 
холодном состоянии. При этом, как правило, обладают и более высокой кор-
розионной стойкостью по сравнению с многофазными сплавами. В латуни 
Л68, когда содержание меди в ней уменьшается до нижнего предела (67 %), в 
ликвационных участках могут возникать более богатые цинком β-кристаллы, 
охрупчивающие сплав, однако при правильном выборе режима отжига слит-
ков перед прокаткой  (850±20 ºС) в результате диффузии β-фаза исчезает. По-
этому выбираем для трубок латунь Л68 (часто называемую патронной),   
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имеющую более высокий комплекс механических свойств. Средние механи-
ческие свойства латуни Л68 после отжига: σВ = 330 МПа, δ = 60 %, НВ = 65. 
После холодного волочения трубок со степенью 50 % в результате нагар-
товки прочность сильно возрастает: σв = 570 МПа, δ = 6 %, НВ = 168 (по завод-
ским данным). Промежуточный отжиг с последующим травлением проводят в 
интервале температур 700600  ºС, окончательный в целях  снятия наклёпа и 
получения мелкого зерна (0,010,05 мм) – при температурах 450550 ºС жела-
тельно в проходных печах в атмосфере экзотермического газа. 
 
Задача 2. Высоконагруженные детали гидросамолёта изготавливают из тита-
нового сплава, имеющего величину σв ≥ 700 МПа и обладающего очень вы-
сокой стойкостью против коррозии в морской воде. Указать сплав, соответ-
ствующий этим требованиям, и привести основные операции его обработки, 
структуру и свойства. 
Решение. Руководствуясь принципом выбора титановых сплавов, состо-
ящего в предпочтительном использовании однофазных α-титановых сплавов 
для тех деталей, где коррозионная стойкость имеет важное значение, а двух-
фазных сплавов –  для деталей, в которых  решающую роль играет высокая 
прочность, рассмотрим в качестве возможных материалов  деталей гидроса-
молёта среднепрочные α-сплавы ВТ5 и ВТ5-1. Оба  сплава имеют примерно 
одинаковый уровень механических свойств,  удовлетворяющий по прочности 
условиям задачи, однако сплав ВТ5-1 имеет несколько больший запас проч-
ности и повышенную технологическую пластичность. Эти аргументы играют 
решающую роль в пользу выбора сплава ВТ5-1 для высоконагруженных де-
талей гидросамолёта, несмотря на более высокую стоимость сплава. 
Штампосварные детали и узлы из сплава ВТ5-1, имеющего отличную 
свариваемость и удовлетворительную обрабатываемость резанием, подверга-
ют отжигу при 800850 оС. Вследствие склонности к водородному охрупчива-
нию, содержание водорода в металле не должно превышать 0,012 %, поэтому 
отжиг необходимо проводить в вакууме. 
Средние механические свойства проката из сплава ВТ5-1 в отожжён-
ном состоянии имеют следующие показатели:  σ0,2 = 700850 МПа,                  
σВ = 8001100 МПа, δ = 1015 %, ψ = 2540 %, КСU = 0,45  МДж/см
2,             
НВ = 241321, σ-1 = 420 МПа.  
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